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Proc6d6 et dispositif pour la transmission 
avec une faible diaphonie. 

DOMAINE TECHNIQUE DE L ' INVENTION 

5 L' invention concerne un proc6d6 et \xa dispositif po\ir la 

transmission avec une faible diaphonie dans les interconnexions 
servant a transmettre une plurality de signaux, telles que 
celles r^alisees avec des cSbles multiconducteurs plats, ou 
avec les pistes d'un circuit imprim^, ou encore k I'int^rieur 
10 d'un circuit integre. 

^TAT DE LA TECHNIQUE ANT^RIEURE 

Considerons en premier lieu le probleme th^orique d'une 
interconnexion k n conducteurs de transmission places a 
proximity d'un conducteur de reference, Num^rotons ces 
15 conducteurs de 0 a n, le nxmi^ro 0 etant attribue au "^conducteur 
de reference'' qui servira de reference pour la mesure des 
tensions, ce conducteur de reference 6tant souvent apjJele 
conducteur de masse, 

A titre d'exemple, nous avons repr^sent^ sur la figure 1 

20 une interconnexion a quatre conducteurs de transmiss.ion 
paralleles (1) entre une source (2) et un destinataire (3).. Par 
exemple, la source (2) peut §tre constitute de quatre circuits 
de sortie d'un circuit integre, le destinataire (3) peut etre 
constitu6 de quatre circuits d' entree d'un autre circuit 

25 inttgrt, et les conducteurs de transmission nxamerotes 1, 2, 3 
et 4 (cette numdrotation n'apparait pas sur la figure 1) 
peuvent §tre des pistes d'un circuit imprimt sur lequel sont 
soudes les deux circuits integres, le conducteur 0 etant un 
plan de masse de ce circuit imprime. Une telle interconnexion 

30 peut clairement transporter des signaux analogiques ou 
num^riques. II est bien connu que, lorsque la frequence 
maximale du spectre des signaux k transmettre correspond k une 
longueur d'onde qui n'est pas tres grande devant la longueur de 
1' interconnexion, il est utile de prevoir des terminaisons (4) 

35 aux extr&ait4s de 1 ' interconnexion, ces terminaisons etant 
constituees par exemple de resistances entre chacun des 
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conducteurs de transmission num^rotes de 1 II 4 et le conducteur 
de reference. 

On note que de telles terminaisons sont parfois 
incorporees dans les circuits de la source et/ou dans ceux du 
5 destinataire- On note aussi que dans certains cas, une seule 
terminaison est utilis6e. 

Coinme represents sur 1 ' exemple de la figure 2 , une 
interconnexion (1) peut aussi par exemple gtre reliee a une 
pluralite d'emetteurs (2) et de recepteurs (3), les Smetteurs 

10 et/ou les recepteurs etant repartis le long de 
1 ' interconnexion. Les architectures dites en "^bus de donndes" 
sont de ce type. Les techniques permettant ce type de 
structure, par exemple celle permettant I'etat -^"haute 
impedance" de la sortie de certains circuits logiques, sont 

15 bien connues. Dans 1' exemple de la figure 2, nous notons que 
1 ' interconnexion est terminSe par une terminaison (4) a chaque 
extremite, realisee comme celle de 1' exemple de la figure 1. 

Nous d6finirons xin point quelconque le long d'une 
interconnexion de longueur L par une abscisse cuarviligne rSelle 
20 z, 1 ' interconnexion s'Stendant depuis z - 0 jusqu'a z = L. 

Tout entier j sup6rieur ou 6gal ^ 1 et inferieur ou egal 
a n correspond au numero d'un conducteur de transmission de 
1 ' interconnexion, c'est-a~dire d'un conducteur autre que le 
conducteur de reference. Get entier peut done Stre utilise 

25 coinme indice pour d6finir, pour chaque conducteur de 
transmission, deux variables Slectriques : un courant et une 
tension. A une abscisse donnee z le long du cSble, nous 
dSfinissons ainsi le courant ij circulant sur ce conducteur de 
transmission, et la tension Vj- entre ce conducteur de 

30 transmission et le conducteur de reference. Ges n courants et 
ces n tensions seront respect ivement appeles les courants 
naturels et les tensions naturelles. L' expression ''variable 
electrique naturelle" designera indif f Srerament un courant 
naturel ou \ine tension naturelle. 

35 Nous devons a present, pour prSciser notre vocabulaire, 
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exposer quelques bases de la theorie matricielle des lignes de 
transmission multiconductrices, qui est bien connue des 
sp6cialistes . Des elements de cette theorie sont par exemple 
exposes dans I'ouvrage Analysis of Multiconductor Transmission 
5 Lines de C. R. Paul, public chez John Wiley & Sons en 1994. 
Lorsqu'une interconnexion peut §tre approximativement 
consideree comme ayant des caract^ristiques uniformes sur sa 
longueur (c' est-^-dire ind^pendantes de z) , sa caract^risation 
pour la transmission des signatix et pour la diaphonie peut se 
10 faire avec une matrice inductance lin6ique L, une matrice 
resistance lin^ique une matrice capacite lin^ique C, et \ine 
matrice conductance lin^ique G, toutes ind6pendantes de z. Les 
sp6cialistes parlent alors d'line ligne de transmission 
multiconductrice uniforme* Ces matrices sont des matrices 
15 carrees symetriques d'ordre n, et elles dependent de la 
frequence. Les matrices C et G permettent d'ecrire deux 

relations entre le vecteur-colonne I des courants naturels 
ii,..., in et le vecteur-colonne V des tensions naturelles 
vi/ » . . , Vn consid6r6s a une m§me abscisse z. Nous qualifierons 
20 done ces quatre matrices de ^^naturelles" . Ces dites dexix 
relations sont appellee les Equations des t^legraphistes par 
les sp^cialistes, et se notent : 



^ = -(R + jfi)L)I 

dz 

^ = -(G + 7^i>C)V 
dz 



(1) 



oil 0) est la pulsation. 

25 Nous allons maintenant noter Z = R + jcoL la matrice 

impedance lineique et Y = G + joyC la matrice admittance 
lin^ique. II est bien connu des specialistes que Inequation (1) 
peut §tre r^solue facilement a I'aide d'xme diagonalisation 
convenable des matrices ZY et YZ. Les vecteurs propres ainsi 

30 obtenus definissent les modes de propagation, et les valeurs 
propres correspondent aux constantes de propagation. Plus 
precis^ment, nous noterons T et S deux matrices r^gulieres 
telles que : 
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T~^YZT = D 



S~'ZYS = D 



(2) 



ou 



D = diag,(yf,...,r' 



(3) 



est la inatrice diagonale d'ordre n des valeurs propres. Ces 
5 valeurs propres sont les carres des constantes de propagation 
Yi pour certaines ondes, que nous identif ierons plus loin, se 
propageant vers I'extr6mit6 eloignee (c'est-^-dire vers -z = L) . 
Les matrices 2 et Y etant sym^triques, on constate que si I'on 
determine, par diagonalisation de la inatrice YZ, une matrice T 
10 satisfaisant a la premiere ligne de 1' Equation (2), alors 



est une solution de la seconde ligne de (2) • Ceci montre que si 
YS est diagonal isable (ce qui a ete deitiontre dans les cas 
intdressants par de nombreux auteurs) , alors YZ et ZY sont 

15 diagonal isables en la m§me inatrice D. L' utilisation de 
I'equation (4), n'est nullement n6cessaire k la resolution de 
(2), et d'autres choix sont possibles. Ainsi, par exemple, un 
autre choix possible pour obtenir une solution 3 de la seconde 
ligne de 1' equation (2) a partir d'une solution T de sa 

20 premiere ligne est 



ou Cx est un scalaire arbitraire non nul, pouvant dependre de 
la frequence, homog^ne k une capacite lin^ique. 

Des matrices T et S solutions des Equations (2) et (3) 
25 definissent une ''transformation modale" pour les courants 
naturels et les tensions naturelles et les resultats de cette 
transformation sont appeles les courant modaux et les tensions 
modales. Si nous notons Im le vecteur des n courants modaux 
i# . » . I in n et v„ le vecteur des n tensions modales v„ , . . , 
30 Vm „ , nous avons : 



(4) 



(5) 
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Par consequent, nous appellerons S la '^matrice de passage 
des tensions naturelles aux tensions modales", et nous 
appellerons T la ''matrice de passage des courants naturels aux 
5 courants modaux" . Les courants modaux et les tensions modales 
ont la propriety remarquable de pouvoir se propager le long de 
la ligne de transmission sans se coupler les uns aux autres 
lorsqu'ils ont un indice different. Nous pouvons pr^ciser que 
pour 1 donn6, un courant modal Im i et une tension modal e Vm i se 

10 propagent avec la mSme constante de propagation Yt vers 
I'extr^mite eloignee (vers z = I/) , et avec la meme constante de 
propagation -Yi vers I'extr^mite proche (vers z = 0) . 
L' expression "'variable 61ectrique modale" designera 
indif f ^remment un courant modal ou une tension modale- Les 

15 matrices S et T sont done les matrices de passage des variables 
61ectriques naturelles aux variables ^lectriques modales. 

r 

Nous notons cjue (2) signifie que les vecteurs-colonne de- 
S (respectivement / de T) sont des vecteurs propres lineairement 
ind^pendants de ZY (respectivement, de YZ) , et que par • 

20 consequent S et T ne sont pas definis de fagon unique par les* 
equations (2) et (3) seulement, parce que : . premi^rement 
I'ordre des valeurs propres dans 1' Equation (3) est arbitraire, 
et deuxiemement le choix des vecteurs propres coarrespondant h. 
une m§me valeur propre deg6n6r6e est arbitraire. L 'utilisation 

25 d'une condition supplemental re comme celle de 1' Equation (4) ou 
de 1' equation (5) ne leve pas ces indeterminations . 

Pour indiquer qu'une matrice S et une matrice T sont 
d^finies par les relations (2), (3) et (5) nous dirons qu'elles 
sont ^^associ^es" . Dans ce cas, il est clair que pour tout 
30 entier j entre 1 et n le j-i^e vecteur-colonne de S correspond 
^ la mSme valeur propre que le j-ieme vecteur-colonne de T. 



A ijartir des equations (1) (2) et (3), il est possible de 
definir la matrice impedance caracteristique Zc de la ligne de 
transmission multiconductrice, par : 
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(7) 



ou 



r = diag,(yp...,y„) 



(8) 



est la matrice diagonale d'ordre n des constantes de 
5 propagation yi, qui sont homogenes a 1' inverse d'une longueur. 
Cette matrice impedance caracteristique est telle que : 
a) pour toute onde se propageant sur la ligne multiconductrice 
dans le sens des z croissants, le vecteur-colonne des tensions 
naturelles V* est lie au vecteur-colonne des courants naturels 
10 I* par: 



b) pour toute onde se propageant sur la ligne multiconductrice 
dans le sens des z ddcroissants, le vecteur-colonne des 
tensions naturelles V est lie au vecteur-colonne des courants 
15 naturels I" par: 



Par un raisonnement bien connu, on obtient qu'a une 
extr^mite d'une licpne de transmission multiconductrice 
connectee a un (n+l)~p61e lineaire (dont un p61e est connecte 
20 au conducteur de reference et les n autres p61es aux n 
conducteurs de transmission) pr^sentant a la ligne de 
transmission multiconductrice une matrice impedance 6gale k sa 
matrice iit^^dance caracteristique, ne se produit pas de 
reflexion pour les ondes incidentes, 

25 II est egalement possible de montrer que, quand la matrice 

S et la matrice T sont associees : 

c) pour toute onde se propageant sur la ligne multiconductrice 
dans le sens des z croissants, le vecteur-colonne des tensions 
modales Vm* est lie au vecteur-colonne des courants modaux !«* 



(9) 




(10) 



30 



par: 




1 




jCO Cf^ 



(11) 
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d) pour toute onde se propageant sur la ligne multiconductrice 
dans le sens des z decroissants, le vecteur-colonne des 
tensions modales Vm" est lie au vecteur-colonne des courants 
modaux par: 

V " = — - ri ~ 

5 Joyc^ (12) 

II est ndcessaire de pr^ciser que, selon la theorie des 
lignes de transmission multiconduc trices, la presence d'un 
conducteur de reference est indispensable, mais qu'a priori 
aucune caractdristique physique particulifere ne distingue ce 

10 que nous avons appel6 un conducteur de transmission (que 
certains auteurs appellent un conducteur de signal) du 
conducteur de reference. Designer un conducteur coitime etant le 
conducteur de reference est simplement une exigence theorique. 
En pratique, on note cependant que les dispositifs 

1*5 6lectroniques font souvent un usage particulier de la masse 
d'un circuit, qui est un ensemble de conducteurs 
interconnectes, car les circuits exploitent souvent de fagon 
privilegiee les tensions definies par rapport a cette masse, 
Lorsque cela est possible, il est done naturel de choisir la 

20 masse comme conducteur de reference. On note aussi c[u'un 
conducteur de 1 ' interconnexion autre que le conducteur de 
reference est toujours appel6 ''conducteur de transmission'', et 
que ceci ne signifie nullement qu'il est necessairement utilise 
pour la transmission d'un signal. II est par exemple classique 

25 de connecter a la masse certains conducteurs de transmission, 
en vue de reduire la diaphonie. 



II est egalement important de bien distinguer 
1' interconnexion, un dispositif physique mettant en oeuvre des 
conducteurs et des isolants, du module qui decrit certaines de 

30 ses proprietes, qui est ici le modele de ligne de transmission 
multiconductrice uniforms sur sa longueur. Ce modele n'est 
d'ailleurs pas capable de decrire toutes les interconnexions. 
On peut montrer que ce modele convient bien pour decrire le 
comportement d ' interconnexion dont tous les conducteurs sont 

35 des cylindres (pas necessairement de revolution) parall^les et 
suffisamment proches par rapport a la longueur d'onde des 
signaux consideres,, ces conducteurs etant entoures de 
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dielectriques de caract^ristiques uniformes sur la longueur de 
1' interconnexion. Ce modele peut aussi d6crire convenablement 
des interconnexions constituees seulement sur la plupart de 
leur longueur de conducteurs paralleles et suf f isamment 
5 proches, et aussi d'autres types d' interconnexion. 

Les sp6cialistes savent qu'il est g^n^ralement n^cessaire 
que soit toujours inclus dans le modele de ligne de 
transmission raulticonductrice tous les conducteurs entre 
lesquels un couplage significatif est susceptible de se 
10 produire. Ainsi, selon un premier exemple, un cSble plat non 
ecrante a 8 conducteurs install^ a plat contre un conducteur 
plat sur toute sa longueur doit normalement etre traits comme 
une interconnexion ayant 9 conducteurs y compris le conducteur 
de reference, m§me si un des conducteurs du c^le plat a 6t6 
15 d^signe comme conducteur de reference. Selon un second exemple, 
si un second cable plat non Ecrante a 8 conducteurs est plaque 
contre le premier, 1' ensemble doit noirmalement §tre traite 
comme une interconnexion k 17 conducteurs. Selon un troisi^me 
exemple, lorsqu'un cSble multiconducteur possede un ecran 
20 entourant ses conducteurs internes, cet ecran doit Stre compte 
parmi les conducteurs de 1 ' interconnexion. 

On note que le conducteur de r6f6rence est parfois 
constitu6 de plusieurs conducteurs suf f isamment interconnectes . 
Tel est par exemple le cas dans la structure stripline bien 

25 connue des sp^cialistes, dans laquelle le conducteur de 
r6f6rence est constitu^ de deux plans de masse interconnectes . 
De la m§me fagon, il est judicieux de traiter comme un unique 
conducteur de reference une pluralite de conducteurs entre 
lesquels est maintenue une basse impedance dans la bande de 

30 frequence d' utilisation; en un nombre suffisant de points le 
long de la direction de propagation. Par exemple, dans un 
circuit imprime multicouche, des pistes d'une couche interne, 
utilis6es comme conducteurs de transmission, peuvent etre 
rout^es entre un plan conducteur servant de masse (plan de 

35 masse) et un plan conducteur connect^ k une tension 
d' alimentation, Les specialistes savent que si une faible 
impedance est maintenue entre ces plans conducteurs par 
plusieurs condensateurs de d^couplage connect^s entre ces plans 
conducteurs et repartis le long des dites pistes internes. 



9 



alors les deux plans conducteurs, bien qu' k des potentials 
differents, se comportent bien comme un conducteur de r^f^rence 
unique pour la propagation des signa\xx. Dans la suite; 
1' expression ^^un conducteur de rdf^rence" pourra done designer 
5 un conducteur de reference connect^ k un ou plusieurs autres 
conduGteurs, en un nombre suffisant de points le long de la 
direction de propagation, k travers des impedances suf f isainment 
basses dans une bande de frequences d' utilisation. 

Les elements theoriques que nous venons d'exposer sont la 
10 fondation d'une methode de calcul qui permet de predire la 
diaphonie sur les interconnexions, Dans le cas d' interconnexion 
searvant a transmettre une plurality de signaux, la diaphonie 
est xxa phenomene ind^sirable, et dans la mesure du possible, 
les concepteurs cherchent k la minimiser. L'etat de I'art en 
15 mat i ere de lutte contre la diaphonie dans les interconnexions 
met notamment en oeuvre les techniques suivantes : 

1) 1 'utilisation de lignes de transmission 6quilibrees, aussi 
appelee lignes de transmission symetriques, sur lesquelles sont 
connect^es des sources de signaux dif f erentiels et des 

20 r6cepteurs de signaux dif f erentiels, comme il est par exemple 
expos6 au chapitre 4 de I'ouvrage ''Noise Reduction Techniques 
in Electronic Systems" de H. W, Ott, deioxi^e edition, public 
Chez John Wiley & Sons en 1988 ; 

2) la terminaison de chaque paire d'un ensemble de lignes de 
25 transmission equilibr^es par sa connexion a une ''impedance 

adaptee" entre les deux conducteurs de la paire, k I'une et/ou 
1' autre extremity, comme pour la terminaison des lignes 
t6lephoniques (ce qui r^duit egalement les probl^es d'echo) ; 

3) dans le cas de lignes de transmission non equilibr^es, en 
30 augmentant la distance entre chacun des conducteurs de 

transmission Ian, par exemple en eloignant les unes des 
autres les pistes correspondant k ces conducteurs de 
transmission dans le cas d'\an circuit imprime ; 

4) dans le cas de lignes de transmission non dquilibr^es en 
35 diminuant la distance entre chacxm des conducteurs de 

transmission 1 a n et le conducteur de reference, par exemple 
en utilisant comme conducteur de reference une couche de plan 
de masse sous les pistes correspondant aux conducteurs de 
transmission Ian, dans le cas d'un circuit imprime ; 
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5) dans le cas de lignes de transmission non ^quilibrees en 
rdduisant la bande passante utilisee pour les signaux ; 

6) dans le cas de lignes de transmission non equilibr^es en 
procedant a la terminaison de chaque conducteur de transmission 

5 par sa connexion k un dipole lin^aire ayant une impedance 
adapt^e", dip61e dont 1' autre borne est connect6e au conducteur 
de r6f6rence (ce qui reduit 6galement les probl&taes d'6cho) ; 

7) en utilisant des conducteurs connectes a la masse pour 
s6parer les signaux a transmettre, par exeraple dans des cSbles 

10 comportant des conducteurs dedies a la fonction d'^crantage, 
appeles 6crans. , ou selon un autre exemple en utilisant certains 
conducteurs de transmission comme ecrans, 

Les techniques du 1) et du 2) ci-dessus, qui sont souvent 
raises en-oeuvre sur des cables k paires torsadees, permettent 
15 d'excellentes performances, mais elles exigent I'emploi de deux 
conducteurs de transmission par signal a transmettre, ce qui 
est economiquement p^nalisant. Elles sont difficiles ^ mettre 
en oeuvre au-dela de quelques centaines de megahertz. La 
technique du 7) est ^galement couteuse. 

20 Les techniques du 3) et du 4) ci~dessus sont efficaces 

lorsqu' elles sont utilis^es conjointement , mais cette approche 
consomme de la place, ce qui est dif f icilement acceptable dans 
les circuits imprimis actuels, comme dans les cables. La 
technique du 5) ne peut etre utilis6e dans noitibre de situations 

25 ou les caracteristiques des signaux, "done leur etendue 
spectrale, sont imposees. 

Les techniques du 2) et du 6) ci-dessus reposent sur un 
principe simple : les ondes d'echo sont indesirables et elles 
engendrent elles-mdme de la diaphonie, les r^duire permet done 

30 de reduire la diaphonie- II convient egalement de preciser ce 
qu'il faut entendre par ''impedance adapt^e" dans l'6nonce de 
ces techniques : il s'agit de 1' impedance d'un dip81e qui 
permet de minimiser les reflexions d'un signal sur la paire 
consideree dans le cas de la technique du 2) , ou sur le 

35 conducteur de transmission consid6re dans le cas de la 
technique du 6) . Les auteurs qui pr^cisent ce point considerent 
g6neralement que la valeur a donner a 1 ' impedance adaptee'' 
d'un conducteur de transmission est I'imp^daince caract^ristique 
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de la ligne ^ un conducteur de transmission (plus le conducteur 
de reference) obtenue en ne consid6rant pas la propagation sur 
les autres conducteurs de transmission de 1 ' interconnexion . Le 
specialiste comprend que ce point de vue est une approximation 
5 qui ne se justifie pleinement que dans le cas o\X le couplage 
avec ces autres conducteurs de transmission est tr^s faible. De 
fagon g^n^rale, ces impedances adaptees" ne produisent pas une 
terminaison presentant a 1 ' interconnexion une matrice impedance 
voisine de la matrice impedance caract^ristique. Ce sont des 
10 impedances adaptees" de ce type que I'on trouve par exemple 
pour constituer les terminaisons (4) des dispositifs presentes 
sur les figures 1 et 2. 

Nous noterons enfin que selon des variantes de la 
technique 6), les concepteurs, en vue de limiter la puissance 

15 consomm^e par un signal aux bornes d'une telle ^^imp^dance 
adaptee", peuvent remplacer celle-ci par une resistance en 
serie avec une capacite, de fagon k ce que 1' impedance adaptee 
n'apparaisse qu'aux frequences les plus elevees du spectre des 
signa\xx transmis, frequences pour lesquelles la diaphonie est 

20 souvent la plus redoutable. D' autres concepteurs utilisent 
aussi des terminaisons non lineaires, par exemple utilisant des 
diodes . 

On peut dire que ces techniques sont limit^es de la f agon 
suivante : soit elles sont peu performantes, soit elles 
25 imposent une dimension transversal e importante de 
1' interconnexion, du fait de I'espacement accru des conducteurs 
de transmission, ou de 1 'utilisation d'un nombre de conducteurs 
bien plus grand (typiquement deux fois plus grand) que le 
nombre de signaux a transmettre. 



30 EXPOS!!^ DE L' INVENTION 

Le precede selon 1' invention a pour but la transmission 
avec une faible diaphonie sur les interconnexions a deux ou 
plus de deux conducteurs de transmission, d^pourvue des 
limitations de ces techniques connues. 



35 



L' invention concerne un proc6d4 pour la transmission dans 
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une interconnexion ^ n conducteurs de transmission et un 
conducteur de reference, n etant iin entier super ieur ou 6gal k 
2, proc6d6 procurant, dans une bande de frequences connue, m 
voies de transmission correspondant chacune a un signal a 
5 transmettre entre 1' entree d'au moins un circuit d' emission et 
la sortie d'au moins un circuit de reception, m etant un entier 
super ieur ou egal a 2 et infer ieur ou egal a n, procede 
comportant les Stapes suivantes : 

- on mod^lise 1' interconnexion, en prenant en compte les 
10 ittpedances localisdes vues par 1 ' interconnexion et dues 

aux circuits qui lui sont connect^s ailleurs qu'a ses 
extremites, par une ligne de transmission multiconductrice 
de caracteristiques electriques uniformes sur sa longueur 
pour la bande de frequences connue ; 
15 • on determine, pour la dite ligne de transmission 

multiconductrice et la dite bande de frequences connue, la 
matrice impedance caract6ristique et une matrice de 
passage des variables electriques naturelles aux variables 
Electriques modales ; 
20 ~ on dispose a au moins une extr^mite de 1 ' interconnexion 

un circuit de terminaison presentant une matrice impedance 
voisine de la dite matrice impedance caract^ristique ; 

- on combine dans un dit circuit d' emission les m signaux 
d' entree, sans utiliser a cette fin de trans formateur, 

25 suivant des combinaisons lineaires definies par la dite 

matrice de passage des variables Electriques naturelles 
aux variables electriques modales, de maniEre a obtenir a 
la sortie de ce circuit d' emission, sortie qui est reliee 
aux n conducteurs de transmission, la generation de 

30 variables electriques modales, chacune d'elles etant 

proportionnelle k un seul des dits signaux d' entree ; 

- on combine dans un dit circuit de reception, dont 
I'entrEe est reliEe aux n conducteurs de transmission, 
sans utiliser a cette fin de trans formateur, les signaux 

35 presents sur les conducteurs de transmission, suivant des 

combinaisons lineaires dEfinies par 1' inverse de la dite 
matrice de passage des variables electriques naturelles 
aux variables electriques modales, de maniEre k obtenir a 
la sortie de ce circuit de reception m signaux de sortie 

40 correspondant chacun a une des dites voies de 
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transmission, chacim de ces signaux etant proportionnel ^ 
vine seule des dites variables electriques modales- 

Les specialistes comprennent bien les principes que met en 
oeuvre 1' invention, II s'agit d'utiliser une superposition 
5 d'ondes comportant chacune une unique variable 61ectrique 
modale correspondant ^ une voie, car ces ondes ont les 
propri6tes suivantes : 

a) I'onde d'une variable electrique modale se propage le long 
de la iigne de transmission multiconductrice sans se coupler ^ 

10 d'autres variables Electriques modales d'indice different, ce 
qui decoule de ce qui a et6 dit plus haut dans les explications 
suivemt la formule (6) ; 

b) II une extremity de la ligne de transmission multiconductrice 
connect^e k un circuit de terminaison pr^sentant une matrice 

15 impedance voisine de la dite matrice impedance caract^ristique, 
I'onde d'une variable electrique modale est absorb^e, sans 
donner naissance a aucune onde reflechie significative, ce qui 
decoule de la propriety Enoncee plus haut, apres les equations 
(9) et (10) • 

20 Ces propri6t6s montrent que la propagation d'ondes 

correspondant chacune k une seule variable modale, produites 
avec une conversion convenable dans un dit circuit d' emission, 
et utilisees avec une conversion inverse dans un circuit de 
reception, permet d'obtenir une transmission depourvue de 

.25 diaphonie entre les voies. 

Nous voyons qu'xine quelconque des n tensions naturelles 
(respectivement, courants naturels) Etant une combinaison 
lineaire des n tensions modales (respectivement , courants 
modaux) , d'apr^s Inequation (6) la valeur d'une variable 
30 electrique naturelle depend a priori de la valeur de chacun des 
signaux presents sur chacune des n voies, Ceci est radicalement 
different du comportement souhaitE de dispositifs tels que ceux 
reprEsentEs sur les figures 1 et 2 . 

Le spEcialiste comprend que les circuits de terminaison 
35 ont pour fonction d' assurer qu' aucune reflexion d'un signal 
incident ne se produise k une extremity de 1 ' interconnexion. 
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avec un niveau g§nant. II est clair que plus le niveau maximal 
d6sir6 de couplage diaphonique sera faible, plus faible sera 
le niveau de reflexion des signaux incidents qu'il faudra 
consid^rer comme g§nant, et qu'il faudra, pour ne pas depasser 
5 ce niveau, specifier que le circuit de terminaison devra 
presenter une matrice impedance plus proche de la dite matrice 
impedance caract^ristique. 

Pour qu'aucune reflexion d'un signal incident ne se 
produise a une extremity de 1 ' interconnexion avec un niveau 

10 g§nant, il est clair pour le sp6cialiste qu'il suffit, 
lorsqu'un ou plusieurs circuits d' Emission sont connect^s a une 
seule extremity de 1 ' interconnexion, de disposer ^ 1' extremity 
opposee de 1 ' interconnexion un circuit de terminaison 
pres.entant une matrice impedance suf f isamment voisine - de la 

15 dite matrice impedance caracteristique, Le specialiste voit 
aussi que dans tous les autres cas, c'est-a-dire lorsqu'un 
circuit d' emission est connecte ailleurs qu'a une extremite de 
1 ' interconnexion, et/ou lorsque des circuits d' emission sont 
connect§s a chaque extremite de 1' interconnexion, il est 

20 n^cessaire, pour qu'aucune reflexion d'un signal incident ne se 
produise ci une extremite de 1 ' interconnexion avec un niveau 
gSnant, de disposer aux deux extr^mit^s de 1' interconnexion un 
circuit de terminaison pr^sentant une matrice impedance 
suffisamment voisine de la dite matrice impedance 

2 5 caracterist ique . 

Ainsi, selon le proc6d6 selon 1' invention on peut : 

soit ne disposer qu'a une seule extremite de 
1 ' interconnexion un circuit de terminaison presentant ime 
matrice impedance voisine de la dite matrice impedance 
30 caracteristique . 

~ soit disposer a chaque extremite de 1 ' interconnexion un 
circuit de terminaison presentant une matrice impedance 
voisine de la dite matrice impedance caracteristique. 

II est important, pour que ce principe puisse apporter les 
35 caracteristiques voulues, que 1 ' interconnexion se comport e bien 
comme une ligne de transmission multiconductrice uni forme sur 
sa longueur, car une inhomog6n6it6 telle qu'une variation, en 
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fonction de z, de la matrice impedance caract6ristique peut 
produire des couplages pr^judiciables entre les voies, c'est-^- 
dire de la diaphonie. On note que les sp^cialistes savent que 
I'effet des inhomog^neitis depend de la longueur d'onde, done 
5 de la frequence, des signaux transmis, car il est legitime de 
consid^rer que les ondes sont en pratique seulement affectees 
par une moyenne mobile des matrices naturelles le long de 
1' interconnexion, sur une distance correspondant h une fraction 
de la longueur d'onde. Par consequent, sur une interconnexion 

10 parfaitement uniforme sauf en une inhomogen^ite localis^e, 
I'effet de 1 ' inhomogen6it6 a relativement moins d'effet en 
basses frequences, car pour de plus grandes longueurs d'onde, 
I'effet de 1 ' inhomogeneite est liss^e par un moyennage sur une 
plus grande longueur. Ce ph^nomene est b^nefique car des 

15 inhomog^neites sont en pratique inevitables, par exemple aux 
points de connexion d'un circuit d' emission ou d'lin circuit de 
reception. Par exeit^le, une telle inhomogeneite pourra 
correspondre a une matrice capacite localisee due au circuit 
d' emission ou au circuit de reception, correspondant h. des 

20 iit^edances localisees. 

Dans certains cas, pour prendre en compte des impedances 
localisees vues par 1 ' interconnexion dues aux circuits qui lui 
sont connectes ailleurs qu'^ ses extremites, le concepteur 
pourra se limiter a constater qu'elles ne sont pas presentes ou 

25 qu'elles peuvent §tre negligees. Dans d'autres cas, pour 
prendre en compte les impedances localisees vues par 
1' interconnexion dues aux circuits qui lui sont connectes 
ailleurs qu'i ses extremites, le concepteur devra, pour obtenir 
une ligne de transmission multiconductrice de caracteristiques 

30 eiectriques suffisamment uniformes sur sa longueur, prendre en 
compte quantitativement ces impedances localisees. Par exemple, 
un circuit de reception pourrait Stre vu par 1 ' interconnexion 
comme une matrice capacite s'ajoutant a celle de 
1 ' interconnexion : cette capacite localisee pourrait done §tre 

35 compensee par une modification locale des caracteristiques 
geometriques de 1 ' interconnexion autour du point de connexion, 
convenablement dimensionnee . Au titre d'un second exemple, des 
matrices capacite localisees a des points de connexion 
regulierement espaces le long de 1 ' interconnexion pourraient 
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§tre prises en compte pour parvenir, par un dimensionnement 
approprie des conducteurs de transmission, k una matrice 
capacity lineique moyenne donnee, pertinente jusqu'a una 
certaine frequence maximale. 

Selon 1' invention, les variables electriques modales 
generees par un circuit d' emission sont chac\ine 
proportionnelles k un seul des dits signaux d' entree. Done m 
signaux devant dtre transmis, il y a au moins m variables 
Electriques modales. Selon le precede selon 1' invention, il est 
en particulier possible d'obtenir a la sortie d'un circuit 
d' emission la generation de m variables electriques modales. 
Cette fagon de proc^der peut Stre la plus economique, mais il 
est egalement envisageable, lorsque m est strictement plus 
petit que n, de generer plus* de m variables Electriques modales 
pour les m signaux d'entrEe* 

Selon le precede selon 1' invention, le nombre m de voies 
de transmission entre un circuit d' emission quelconque et un 
circuit de reception quelconque peut §tre egal au nombre n de 
conducteurs de transmission. Cette fagon de proceder est 
preferEe car elle est gEneralement la plus Economique, 
Toutefois, il est egalement envisageable d'utiliser un nombre 
n de conducteurs de transmission strictement supErieur au 
nombre m de voies (cette circonstance sera EvoquEe plus bas 
dans les ^indications sur les applications industrielles") . 

Selon le precede selon 1' invention, les dites variables 
electriques peuvent etre soit toutes des tensions electriques, 
soit toutes des courants electriques. On peut noter que pour 
des matrices S et T associees, d'aprEs les formules (11) et 
(12) , en notant que r est une matrice diagonale, nous pouvons 
dire que dans un sens de propagation donnE, pour tout en tier j 
entre 1 et n la tension modale Vm j est proportionnelle au 
covirant modal Im De ce fait, 

- il est physiquement Equivalent, pour un circuit d' Emission, 
qu'il ^'genere sur les conducteurs de transmission des tensions 
modales, chacune d'elles Etant proportionnelle k un seul des 
dits signaux d'entrEe", ou qu'il ^^gEnfere sur les conducteurs de 
transmission des courants modaux, chacun d'eux Etant 
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proportionnel a iin seul des dits signaiox d' entree" } 
- il est physiquement Equivalent, pour un circuit de reception, 
qu'il delivre en sortie signaux de sortie correspondant 

chacun a une des dites voies de transmission, chacun d'eux 
5 etant proportionnel a une seule des tensions raodales", ou qu'il 
delivre en sortie ''m signaux de sortie correspondant chacun k 
une des dites voies de transmission, chacun d'eux 6tant 
proportionnel k un seul des courants modaux" . 

Par consequent, utiliser soit des courants soit des 
10 tensions comme variables electriques est sans incidence 
physiq^ie. Sur le plan de la conception toutefois, il pourra 
§tre plus agreable d' utiliser des tensions ou des courants, 
selon le type de dispositif retenu pour mettre en oeuvre le 
precede. Par exemple, pour dimensionner un circuit d' emission 
15 pr^sentant une basse impedance k 1 ' interconnexion, le 
concepteur pourra pr6f6rer parler de tensions modales, alors 
qu'au contraire pour dimensionner un circuit d' emission 
presentant une haute impedance a 1 ' interconnexion, il pourra 
preferer parler de courant modaux. 

20 Selon le proc^dE selon 1' invention, on peut utiliser des 

conducteurs et des di^lectriques tels que la section de 
1' interconnexion dans un plan orthogonal a la direction de 
propagation ne varie pas, a un facteur d'^chelle pres, sur la 
plus grande partie de la longueur de 1 ' interconnexion, au 

25 voisinage des conducteurs de transmission. En effet, les 
specialistes savent que cette condition permet de maintenir des 
caracteristiques Electriques pratiquement unifoirmes sur la 
longueur de 1 ' interconnexion. Cette condition englobe notamment 
le cas classique d'une interconnexion rectiligne, done 

30 parallele k un axe, et. invariant e par translation le long de 
cet axe, au voisinage des conducteurs de transmission. Mais 
contrairement a ce cas, cette condition ' inclut le cas ou les 
conducteurs de transmission sont courbEs. On note enfin que 
cette condition n'est en general pas compatible avec la 

35 realisation d'lme ligne de transmission equilibree, car 
l*obtention d'\an Equilibrage de 1 ' interconnexion, qui implique 
notamment I'Egalite entre certaines valeurs de capacite 
linEique, est li6e a la technique du torsadage. II existe 
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toutefois quelques exceptions pour lesguelles cette condition 
peut §tre remplie avec une interconnexion 6quilibree, Par 
exemple, pour n = 2, une telle exception met en oeuvre une 
interconnexion constitute de deux conducteurs de transmission 
5 rectilignes et paralleles a un plan de masse constituant le 
conducteur de rtftrence, 1 ' interconnexion prtsentant une 
symetrie par rapport k un plan orthogonal au plan de masse et 
contenant une droite parallfele aux conducteurs de transmission. 

Des exemples detaill6s pr6sentes plus bas proposeront des 
10 schemas de principe selon 1' invention, dans le cas d'une 
interconnexion equilibree pour laquelle n = 2 et dans le cas 
d'une interconnexion pour laquelle n = 3. Pour n superieur ou 
6gal a trois, les interconnexions ne sont souvent pas 
equilibrees. II est done iit^ortant de ndter que, selon le 
15 proced6 selon 1' invention, n peut §tre superieur ou egal ci 
trois. 

On notera qu'il est dans de nombreux cas possible, comme 
les sptcialistes le savent, de considerer que, pour le calcul 
des matrices Zc, S et T de la ligne de transmission 

20 multiconductrice, les pertes sont n6gligeables dans certains 
domaines f requentiels, par exemple pour les frequences 
sup6rieures a 100 kHz, et que dans ce cas la matrice impedance 
caracteristique est rtelle et indtpendante de la frequence et 
que les matrices S et T peuvent etre choisies reelles et 

25 independantes de la frequence. Inversement, aux frequences 
inftrieures a 10 kHz les pertes ne sont souvent pas 
negligeables, et la matrice impedance caracteristique ne peut 
Stre consid^ree comme r^elle, ce qui conduit manif estement k 
une mise en oeuvre plus complexe du proc6d6 selon 1' invention. 

3 0 Toutefois, cette question peut souvent §tre negligee, car la 
diaphonie aux frequences inferieures ^ 10 kHz peut dans de 
nombreux cas §tre negligee, et qu'il peut dans ces cas etre 
sans importance que le circuit de terminaisons dispos6 a I'une 
et/ou a 1' autre des extrtmites de 1 ' interconnexion prtsente une 

35 matrice impedance proche de 1' impedance caracteristique k ces 
frequences . 



Le precede selon 1' invention est done particulierement 
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adapts au cas oil la dite bande de frequences connue contient 
des frequences comprises entre 100 kHz et 100 GHz. 

Les specialistes savent, par exemple par le calcul base 
sur la geometrie des conducteurs et des isolants, sur la 
5 conductivite des conducteurs et sur la perraittivite et les 
pertes des isolants, determiner les matrices naturelles R/ 
C et G d'une ligne de transmission multiconductrice, en 
fonction de la frequence. Les specialistes savent aussi mesurer 
ces matrices. II est done clair qu'il est possible de 

10 determiner avec precision la matrice impedance caracteristique 
de la dite ligne de transmission multiconductrice dans un 
intearvalle de frequences quelconque, jusqu'li la frequence 
maximale pour laquelle la theorie des lignes de transmission 
est applicable. Cette frequence maximale depend des dimensions 

15 transversales de 1 ' interconnexion et les specialistes savent 
qu'elle correspond a 1' apparition des premiers modes de 
propagation non evanescent s autres que quasi -TEM. Dans ce meme • 
intervalle de frequences, il est manif estement egalement 
possible de determiner une ^'matrice de passage des tensions 

20 naturelles aux tensions modales" S et/ou une ^^matrice de f, 
passage des courants naturels aux courants modaTix" T, en 
fonction de la frequence, ce qui permet de definir des tensions 
modales et/ou des courants modaux. 

La determination de la matrice impedance caracteristique 
25 et d'un choix convenable. de matrices S et/ou T pent done par 
exemple se faire dans deux contextes distincts : premi^rement 
quand le choix de 1 ' interconnexion est fait et qu'il convient 
de lui appliquer le precede selon 1' invention en adaptant les 
autres parties d'un dispositif mettant en oeuvre ce precede, 
30 deuxiemement quand les parties autres que 1 ' interconnexion d'un 
dispositif mettant en oeuvre ce precede sont prealablement 
definies et qu'il convient de concevoir une interconnexion 
appropriee. 

Un dispositif pour dimensionner les circuits utilises dans 
35 un precede selon 1' invention est decrit dans la phrase ■ 
suivante. Un dispositif pour dimensionner les circuits utilises 
dans un precede pour la transmission dans une interconnexion It 
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n conducteurs de transmission et un conducteur de r6f6rence, n 
etant un entier sup6rieur ou 6gal a 2, proced6 procurant, dans 
une bande de frequences connue, m voies de transmission 
correspondant chacune a un signal a transmettre entre 1' entree 
d'au moins un circuit d' Emission et la sortie d'au moins un 
circuit de reception, m etant un entier sup^rieur ou egal a 2 
et inferieur ou 6gal a n, peut comporter : 

- des moyens pour mod61iser 1 ' interconnexion, en prenant 
en compte les impedances local is6es vues par 
1 ' interconnexion et dues aux circuits qui lui sont 
connectes ailleurs qu'a ses extr^mites, par une ligne de 
transmission multiconductrice de caracteristiques 
electriques uniformes sur sa longueur pour la bande de 
frequences connue ; 

- des moyens pour determiner, pour la dite ligne de 
transmission multiconductrice et la dite bande de 
frecjuences coxmue, la matrice impedance caracteristique et 
une matrice de passage des variables eiectriques 
naturelles aux variables electriques modales ; 

- des moyens pour dimensionner un circuit de terminaison 
presentant une matrice impedance voisine de la dite 
matrice impedance caracteristique ; 

- des moyens pour dimensionner un dit circuit d' emission 
qui combine les m signaux d' entree, sans utiliser a cette 
fin de trans formateur, suivant des combinaisons lineaires 
definies par la dite matrice de passage des variables 
electriques naturelles aux variables electriques modales, 
de raaniere a obtenir k la sortie de ce circuit d' emission, 
sortie qui est reliee aux n conducteurs de transmission, 
la generation de variables electriques modales, chacune 
d'elles etant proportionnelle a un seul des dits signaux 
d' entree ; 

- des moyens pour dimensionner un dit circuit de 
reception, dont 1 ' entree est reliee aux n conducteurs de 
transmission, qui combine, sans utiliser a cette fin de 
trans formateur, les signaux presents sur ces conducteurs 
de transmission, suivant des combinaisons lineaires 
definies par 1' inverse de la dite matrice de passage des 
variables electriques naturelles aux variables electriques 
modales, de maniere k obtenir a la sortie de ce circuit de 
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reception m signaiax de sortie correspondant chacun ^ une 
des dites voies de transmission, chacun de ces signaux 
etant proportionnel a une seule des dites variables 
electriques modales, 

5 Le dit dispositif pour dimensionner les circuits utilises 

dans un proc6d6 selon 1 ' invention peut §tre tel que les moyens 
pour mod^liser 1 ' interconnexion comprennent des moyens pour 
mesurer et/ou pour calculer en fonction des dispositions 
relatives des conducteurs de transmission et du conducteur de 
10 reference ainsi que des caracteristiques des dielectriques qui 
les entourent, des caracteristiques electriques reelles de 
1 ' interconnexion . 

Le dit dispositif pour dimensionner les circuits utilises 
dans un precede selon 1' invention peut dtre tel que les moyens 
15 pour modeliser 1 ' interconnexion comprennent : 

des moyens pour calculer un ou plusieurs coefficients 

d'erreur entre les caracteristiques electriques reelles de 

1 ' interconnexion et des caracteristiques souhaitees, pour 

la bande de frequences connue ; 
20 - des moyens pour optimiser la position relative des 

conducteurs de transmission en minimisant ce ou ces 

coefficients d ' erreur . 

Un dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon 
1' invention est d^crit dans la phrase suivante. Un dispositif 
25 pour la transmission procurant, dans une bande de frequences 
connue, m voies de transmission correspondant chacune a un 
signal k transmettre entre 1' entree d'au moins un circuit 
d' emission et la sortie d'au moins un circuit de reception, jn 
etant un entier sup^rieur ou egal a 2, comporte : 
30 - une interconnexion ^ n conducteurs de transmission et un 

conducteur.de reference, n etant un entier superieur ou 
6gal k m, 1 ' interconnexion 6tant dimensionnee de telle 
maniere qu'elle peut, en prenant en corapte les impedances 
localisees vues par 1 ' interconnexion dues aux circuits qui 
35 lui sont connect6s ailleurs qu'^ ses extr^mit^s, Stre 

mod^lisee par une ligne de transmission multiconduc trice 
de caracteristiques electriques uniformes sur sa longueur 
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pour la bande de frequence connue ; 

- um ou deux circuits de terminaison disposes chacun a une 
extremite de 1 ' interconnexion et pr^sentant chacun une 
matrice impedance voisine, dans la dite bande de 
frequences connue, de la dite matrice impedance 
caracteristique de la ligne de transmission 
multiconductrice/ ces circuits de terminaisons etant, 
s'ils sont plusieurs, disposes chacun a une extremity 
diff6rente de 1 ' interconnexion ; 

- au moins un dit circuit d' emission pour combiner les m 
signaux d' entree, sans utiliser a cette fin de 
transf ormateur, suivant des combinaisons lin6aires 
definies par une matrice de passage des variables 
electriques naturelles aux variables ^lectriques modales, 
de mani^re k obtenir a la sortie de ce circuit- d' emission, 
sortie qui est reliee aux n conducteurs de transmission, 
la generation de variables electriques modales, chacune 
d'elles etant proportionnelle a un seul des dits signaux 
d' entree ; 

- au moins un dit circuit de reception dont 1' entree est 
reliee aux n conducteurs de transmission pour combiner, 
sans utiliser h cette fin de transf ormateur , les signaux 
presents sur les conducteurs de transmission, suivant des 
combinaisons lineaires definies par 1' inverse de la dite 
matrice de passage des variables electriques naturelles 
aux variables electriques modales, de maniere k obtenir a 
la sortie de ce circuit de reception m signaux de sortie 
correspondant chacun a une des dites voies de 
transmission, chacun de ces signaux etant proportionnel a 
une seule des dites variables Electriques modales. 

Nous notons que, comme il a ete expose plus haut, un 
dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon 1' invention 
peut : 

soit ne comporter qu'^ une seule extr6mit6 de 
1 ' interconnexion voci circuit de terminaison presentant une 
matrice impedance voisine de la dite matrice impedance 
caracteristique ; 

- soit comporter k chaque extr^mitE de 1 ' interconnexion un 
circuit de terminaison presentant une matrice impedance 
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voisine de la dite matrice impedance caract^ristique. 

Dans un dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon 
1' invention, il est possible d'obtenir a la sortie d'un circuit 
d' Emission la generation de m variables electriques modales. 

5 Dans un dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon 

1' invention, il est possible que le noinbre m de voies de 
transmission entre un circuit d' Emission quelconque et un 
circuit de reception quelconque soit egal au nombre n de 
conducteurs de transmission. 

10 Dans ce cas ou jn = n, k chaque mode correspond une voie de 

transmission. Notons Xj le vecteur des n signaux d' entree Xj, ^, 
• • ♦/ ^1 n d'un circuit d' emission et notons le vecteur des n 
signaux de sortie Xoi, Xon d'un circuit de reception. Ces 

signaux peuvent par exemple Stre des tensions ou des courants. 

15 Selon 1' invention, il existe tine proper tionnalite entre chaque' 
tension modale produite par un circuit d' emission et le signal 
d' entree de la voie correspondante. Nous pouvons done, avec xine 
numerotation convenable des signaux d' entree, ecrire : 



20 ou Vm est le vecteur des tensions modales produites par le 

circuit d'emission, et pu diagnCa^ , a,) est la matrice 

diagonale des coefficients de proportionnalite non nuls. Da 
dimension de chacun de ces coefficients depend de celle des 
signaux d' entree : si par exemple les signaux d' entree sont des 

25 tensions, les coefficients seront sans dimension. Par 

consequent, en utilisant I'equation (6), nous voyons que le 
circuit d'emission doit produire sur chaque conducteur, a son 
point de connexion k 1 ' interconnexion, l^s tensions naturelles 
du vecteur V donne par : 



(13) 



30 



V = Sdiag,(a,,...,a„)X, 



(14) 



D' autre part, comme un circuit de reception produit en 
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sortie, pour chaque voie, un signal pratiquement proportionnel 
k la tension modale correspondant a cette voie, nous pouvons, 
avec vine niom^rotation convenable des signaux de sortie, ecrire 
que : 

5 Xo=diag„(i3p....i8„)V^ (15) 

ou Vm est le vecteur des tensions modales regues par le circuit 
de reception, et oix diag„(/3i , . . . , /3 J est la matrice diagonale 
des coefficients de proportionnalite /3i non nuls . La dimension 
de ces coefficients depend de celle des signaux de sortie : si 

10 par exemple les signaux de sortie sont des courants, les /3i 
auront la dimension d'une admittance. Nous voyons que le 
circuit de reception doit s61ectionner, sur 1' ensemble des 
conducteurs , . les tensions modales en utilisant I'equation (6). 
Par consequent, si au point de connexion du circuit de 

15 reception k 1 ' interconnexion le vecteur des tensions naturelles 
est V, les signa\ax de sortie sont donnas par : 

Xo = diag„(i3,„..,i8„)S-'V (16) 

Corame, selon 1' invention, les ondes se propagent sur 
1 ' interconnexion comme dans une ligne de transmission 

20 multiconductrice uniforme, sans reflexion significative a\ix 
extr4mit6s, il est possible, en utilisant les formules (13) et 
(15) , de preciser comment la transmission des signaux est 
assur^e. Entre un circuit d' Emission et ua circuit de reception 
dont les points de connexion k 1 ' interconnexion presentent une 

25 difference d'abscisse curviligne AL, nous obtenons que, pour 
tout i entre 1 et n inclus : 

^o.=«ii3,e-'''l^^x,, (17) 

Selon (14), le circuit d'^mission que nous venons 
d'6voquer doit r^aliser, pour vine de ses bornes de sortie i 
30 quelconque, la combinaispn lin^aire des signaux des voies 
d' entree utilisant les coefficients du i-i&ne vecteur-ligne de 
la matrice obtenue en multipliant chaque colonne j de la 
matrice S par un coefficient aj. Selon (16), le circuit de 
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reception que nous avons discut^ doit r^aliser, pour une de ses 
voies de sortie i quelconque, la combinaison lineaire des 
tensions sur ses bornes d' entries utilisant les coefficients du 
i-ieme vecteur-ligne de la matrice S"^ multiplies par un 
5 coefficient /3i. 

Le sp6cialiste sait que de telles combinaisons lineaires, 
peuvent, par exemple, §tre r6alisees h I'aide d' amplif icateurs 
op^rationnels (dans les bandes de frequences oH des dispositifs 
de ce type peuvent fonctionner) et d' impedances convenables, 

10 Les trans format eurs permettent aussi de r^aliser certaines 
combinaisons lineaires, mais il est difficile et co^teux de 
realiser des combinaisons lineaires guelconques avec des 
transf ormateurs . D' autre par les trans formateurs ont une bande 
passante limit^e (par exeinple k trois decades de frequences) , 

15 et ne peuvent passer le continu. C'est pourquoi, dans I'enonce 
du precede selon 1' invention, I'emploi de transf oirmateurs est 
exclu pour la realisation des dites combinaisons lineaires. 

Un dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon 
1' invention peut §tre tel que les dites variables eiectriques 
20 sont soit toutes des tensions eiectriques, soit toutes des 
courants eiectriques, et les deux formulations sont en fait 
equivalentes . Au lieu des equations (13) k (16), nous notons 
que nous aurions pu aussi bien ecrire, au niveau d'xm- circuit 
d' emission 



Ij^ =diag„ («!,..., a„)X/ (is) 

I = T diag„(ai,...,a J X, (19) 

oil Im est le vecteur des coxirants modavix produits peir le circuit 

d' emission, oCi I est le vecteur des courant naturels 
correspondants, et oCi diag„(cifi ,...,«„) est la matrice diagonale 

des coefficients de proportionnalite Oi non nuls, et, au niveau 
d'un circuit de reception 



Xo-diag„(^,.....;8„)I 



(20) 
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Xo = diag„(i8p...,/3jT-^I (21) 

ou Im est le vecteur des courant modaux regues par le circuit 
de reception, ou I est le vecteur des courants naturels 
correspondants , at oil diag„(i8i , . . est la ma trice diagonale 

des coefficients de proportionnalite jS^ non nuls . Les 
coefficients de proportionnalites apparaissant dans les 
Equations (13) h (17) ne sont 6videinment pas les m§mes que ceux 
apparaissant dans les Equations (18) k (21) . 

Dans un dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon 
1' invention, il est possible que la section de 1 ' interconnexion 
dans un plan orthogonal k la direction de propagation ne varie 
pas, a un facteur d'^chelle prfes, sur la plus grande partie de 
la longueur de 1 ' interconnexion, au voisinage des conducteurs 
de transmission. 

Un dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon 
1' invention peut en particulier etre tel que n soit superieur 
ou egal k trois. 

Un dispositif pour la mise en oeuvre du proc6d6 selon 
1' invention peut prdf 6rentiellement §tre tel que la dite bande 
de frequences connue contient des frequences comprises entre 
100 kHz et 100 GHz^ 

Nous avons d&jk indique qu'il est souvent possible, par 
exemple ci des frequences sup6rieures a 100 kHz, d'obtenir des 
matrices Zc, S et T r^elles et ind^pendantes de la frequence, 
Dans ce cas, il est clair pour le sp^cialiste qu'un circuit de 
terminaison presentant une matrice impedance voisine de la dite 
matrice impedance caracteristique dans la dite portion de la 
dite bande de frequences pourra par exemple etre realise a 
I'aide d'un r6seau de resistances, et les calculs permettant de 
dimensionner ce reseau ne sont pas difficiles, 

Un dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon 
1' invention peut §tre tel que les circuits de terminaison sont 
constitues d'un reseau de resistances. 
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Des circuits de terminaison constitues d'lin reseau de 
resistances n'est cependant nullement une caracteristique de 
1 ' invention , Selon un premier exemple, les concepteurs, en vue 
de limiter la puissance consommee par un signal aux bornes des 
5 terminaisons, peuvent, coirane il a 6te dit plus haut dans I'^tat 
de la technique ant^rieure, choisir de ne rendre celles-ci 
operantes que dans un intervalle de frequences pertinent, par 
exemple en incluant des reactances appropri6es dans les 
circuits de terminaison. Selon un deuxieme exemple, les 
10 circuits de terminaison pourraient incorporer des composants 
actif s . 

Dans le cas oH I'on peut considerer des matrices Zq, S et 
T r^elles, et oil les coefficients et jS^ des formules (13) a 
(21) sont choisis rdels, il est egalement clair pour le 

15 sp^cialiste que les combinaisons lineaires prevues dans les 
circuits d' emission et dans les circuits de reception peuvent 
§tre realises k partir d'amplif icateurs operationnels (dans les 
bandes de frequences ou des dispositifs de ce type peuvent 
fonctionner) et de resistances. Toutefois, ^ des frequences 

20 relativement elev^es, des d6phasages non voulus dans les 
circuits k amplif icateurs operationnels peuvent devenir 
inevitables, et vont eventuellement correspondre k des 
coefficients Oi et j8x non reels. 

Dans le cas oil il s'avere utile de prendre en compte les 
25 pertes pour la determination des matrices Zc, S et T, celles-ci 
ne sont a priori plus reelles et independantes.de la frequence, 
et il devient necessaire de proceder ^ la synthase des dits 
circuits de teinninaison et/ou circuits de reception et/ou 
circuits d' emission par des methodes bien connues des 
30 specialistes, les circuits ainsi synthetises comportant alors 
des reactances. Une telle synthese peut par exemple faire 
intervenir des composants actif s. 

Selon 1' invention, il est specif ie que 1 ' interconnexion 
doit pouvoir §tre modelisee par une ligne de transmission 
35 multiconductrice de caracteristiques eiectrigues uniformes sur 
sa longueur pour la bande de frequence connue, en prenant en 
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compte les impedances localis6es vues par 1 ' interconnexion dues 
axix circuits qui lui sont connectes ailleurs qu'a ses 
extremites. Pour que cette prise en compte puisse se limiter k 
constater que ces impedances localisees sont negligeables, ces 
circuits doivent done §tre tels qu'ils ne perturbent pas la 
propagation le long de la ligne de transmission, Le sp6cialiste 
voit que ce r^sultat peut Stre obtenu par exemple: 

- en utilisant des circuits d' Emission et/ou des circuits 
de reception connectes en serie avec les conducteurs de 
1 ' interconnexion, et presentant une faible impedance 
serie, 

- en utilisant des circuits d' emission et/ou des circuits 
de reception connectes en parallele avec les conducteurs 
de 1' interconnexion, et presentant une forte impedance 
parallele. 

Un dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon 
1' invention peut done etre tel que le ou les circuits 
d' emission et le ou les circuits de reception sont connectes en 
parallele sur 1 ' interconnexion, et tel q[ue les connexions du ou 
des circuits d' emission et du ou des circuits de reception 
presentent une haute impedance k 1 ' interconnexion . Dans ce cas 
le concepteur pourra considerer que le circuit d' emission se 
comporte comme une source de courant, et applique la formule 
(19) • Alternativement, il pourra choisir de raisonner sur des 
tensions et appliquer la formule (14) en considerant que : 

- si le dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon 
1' invention est tel qu'une seule extremite de 
1 ' interconnexion est connectee k un circuit de teanoinaison 
presentant line matrice impedance voisine de la dite 
matrice impedance caracteristique, 1' autre extremite, a 
laquelle est connecte le circuit d' emission comme il a 
deja ete expose, voyant une haute impedance, alors la 
sortie du circuit d' emission voit pratiquement la matrice 
impedance 2c / et que par consequent 



- si le dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon 
1' invention est tel qu'ii chaque extremite de 




(22) 
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1 ' interconnexion est connect^ un circuit de terminaison 
pr^sentant iine matrice impedance voisine de la dite 
matrice impedance caract^ristique, la sortie du circuit 
d' emission voit la matrice impedance Zc/2, et que par 
consequent 



Le concepteur gardera bien s-Qr a 1' esprit que 
diagn(ai /.../C^„) n'a pas le mSme sens dans la formula (19) 
d'une part, et dans les formules (14), (22) et (23) d'autre 
part . 

Toutefois la connexion en parallele sur 1 ' interconnexion 
des circuits d' emission et/ou des circuits .de reception n'est 
nullement une caractdristique de 1' invention • Selon 
1' invention, le ou les circuits d' emission et/ou le ou les : 
circuits de reception peuvent §tre connectes en serie avec- 
1' interconnexion, ce qui imposerait gen^ralement , afin de ne- 
pas perturber la propagation des ondes le long de" 
1' interconnexion, de presenter une basse impedance k' 
1 ' interconnexion • Le septieme example de dispositif selon? 
1' invention, expos6 ci-dessous, comportera un circuit 
d'emission connect^ en serie avec 1 ' interconnexion . 

Un dispositif selon 1' invention peut etre tel que les dits 
circuits de terminaison, le ou les dits circuits d' emission et 
le ou les dits circuits de reception sont tous deiix a deux sans 
parties communes. 

Inversement, un dispositif selon 1' invention peut §tre tel 
que les dits circuits de terminaison, le ou les dits circuits 
d' emission et le ou les dits circuits de reception ne sont pas 
tous deux a deux sans parties communes. Cette possibilite sera 
discutee ci-dessous, dans la presentation des quatri^me 
cinquifeme et sixidme exemples de dispositif selon 1' invention. 

Selon l'6tat de I'art ant^rieur il 6tait bien connu des 
specialistes que la diaphonie dans une interconnexion r^alis^e 
avec des conducteurs paralleles etait faible cL basse frequence, 
qu'elle d^pendait fortement de la frequence et qu»elle 




(23) 
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d6pendait fortement de la longueur de 1 ' interconnexion • Ces 
propri6tes limitaient done en general la longueur maximale de 
1 • interconnexion et la frequence maximale d' utilisation. Pour 
un dispositif selon 1' invention, on observe que la diaphonie 
5 que I'on peut calculer est tres peu dependants de la frequence 
et de la longueur de 1 * interconnexion, ce qui elimine ces 
limitations . 

L'6tat de la technique ant^rieur imposait, pour obtenir 
une tres faible diaphonie sur des interconnexions, que celles- 

10 ci aient une structure tridimensionnelle complexe, par exemple 
qu'elles comportent une paire torsadee pour chaque voie, ou un 
ecran pour chaque voie, Selon 1' invention, une tres faible 
diaphonie est obtenue avec une interconnexion r6alis6e 
simplement avec des conducteurs paralleles, d'ou un gain 

15 d ' encombrement et de co<it. 

Enfin, on note que selon I'etat de la technique anterieur, 
la propagation voulue d'un signal sur un seul conducteur 
correspond k la propagation de plusieurs modes, a des vitesses 
de propagation differentes, responsables d'une dispersion 
20 modale bien connue des sp6cialistes . Dans le domaine temporel, 
cette dispersion modale d^foarme les signaux. Selon 1' invention, 
la propagation d'un signal se fait sur un seul mode, et il n'y 
a done pas de dispersion modale, ce qui ^tend la bande passante 
de 1 ' interconnexion et la longueur maximale qu'elle peut avoir. 

25 BR^IVE PRESENTATION DES DIFFERENTES FIGURES 

D*autres avantages et caract^ristiques ressortiront plus 
clairement de la description qui va suivre de modes 
particuliers de realisation de 1' invention, donnas h titre 
d*exemples non limitatifs, et representes aux dessins annexes 
30 sur lesquels : 

la figure 1 represente une interconnexion a quatre 
conducteurs de transmission paralleles, et a deja 6t6 
commentee dans la partie consacr6e k I'expos^ de l'6tat 
de la technique ; 
35 - la figure 2 represente une interconnexion reliant une 
pluralite d'6metteurs et de recepteurs, et a deja ete 
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coinraentee dans la partie consacr^e ^ I'expos^ de I'etat 
de la technique ; 

la figure 3 represents \m premier mode de realisation 
de 1 ' invention ; 

5 - la figure 4 repr^sente \in deuxifeme mode de realisation 
de 1 ' invention ; 

la figure 5 repr^sente un detail d'un troisifeme mode de 
realisation de 1' invention ; 

la figure 6 repr^sente des symboles utilises dans les 
10 figures 7 a 10 ; 

la figure 7 represents un quatrieme mode de realisation 
de 1' invention ; 

la figure 8 repr^sente un cinqui^e mode de realisation 
de 1' invention ; 

15 - la figure 9 repr^sente un sixieme mode de realisation 
de 1 ' invention ; 

la figure 10 represente un septieme mode de realisation 
de 1 ' invention . 

DESCRIPTION d6tAILL6e DE CERTAINS MODES DE REALISATION 
20 Premier mode de realisation . 

Au titre d'un premier exemple de dispositif pour la mise en . 
oeuvre du procede selon 1' invention donne k titre non 
limitatif , nous avons represente sur la figure 3 un dispositif 
selon 1' invention, comportant une interconnexion (1) k quatre 

25 conducteurs de transmission parall^les plus un conducteur de 
reference. Les conducteurs de transmission numerotes 1, 2, 3 et 
4 (cette numerotation n'apparait pas sur la figure 3) peuvent 
§tre les conducteurs d'un cSble plat muni d'un ecran (ou 
blindage) , cet ecran etant utilise comme conducteur de 

30 reference, Sur la figure 3, les deux extremites de 
1 ' interconnexion sont connectees chacune k un circuit de 
tearminaison (4) presentant une matrice impedance voisine de la 
dite matrice impedance caracteristique dans une ' bande de 
frequences connue . Le circuit d' emission (5) regoit en entree 

35 les signaux des quatre voies de la source (2) et ses quatre 
bornes de sorties sont connectees aux conducteurs de 
1' interconnexion, ce circuit d' emission produisant sur ces 
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conducteurs des tensions modales proportioimelles chacune au 
signal sur une voie differente, Le circuit de reception (6) a 
ses boimes d' entries connect^es axix conducteurs de 
1' interconnexion, ce circuit de reception produisant sur ses 
5 bornes de sorties connectees au destinataire (3) quatre signaux 
proportionnels chacun a une des tensions modales apparaissant 
sur ces conducteurs. Ainsi les signaux des quatre voies de la 
source (2) sont transmis aux quatre voies du destinataire (3), 
Scins diaphonie notable. 

10 On note que, dans le dispositif de la figure 3, le circuit 
de reception (6) doit ne pas perturber signif icativement , par 
sa connexion en parallele avec un circuit de terminaison (4) , 
la valeur de la matrice impedance connect6e k I'extr^mit^ de la 
. ligne. Le circuit de reception (6) doit done presenter une 

15 haute impedance k 1 ' interconnexion (1), de fagon a ce que 
1 ' interconnexion (1) voit bien a chacune de ses extremites une 
matrice impedance voisine de celle des terminaisons (4) . 

On note que, dans le dispositif de la figure 3, le circuit 
d' emission (5) peut par centre presenter une impedance 

20 quelconque li 1 ' interconnexion (1), car aucune onde incidente ne 
peut parvenir ^ 1' extremity de 1 ' interconnexion (1) k laquelle 
il est connecte. Pour cette m§me raison, le circuit de 
terminaison (4) connecte a la meme extr^mite que le circuit 
d' Emission (5) pourrait §tre supprime, ce qui pr^senterait 

25 I'avantage que le circuit d' Emission (5) verrait une impedance 
deux fois plus 61evee, et qu'il aurait done a foumir une 
puissance moitie moindre pour produire un niveau donn6 au 
niveau du circuit de reception (6) , 

Deuxieme mode de realisation . 

30 Au titre d'un second exemple de dispositif pour la mise en 
oeuvre du precede selon 1' invention donne ci titre non 
limitatif , nous avons represent^ sur la figure 4 un dispositif 
selon 1' invention, comportant une interconnexion (1) a quatre 
conducteurs de transmission paralleles plus un conducteur de 

35 reference, connecte ^ chacune de ses deux extremites a un 
circuit de terminaison (4) . Deux circuits d' emission (5) places 
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en deux abscisses z dif ferentes regoivent en entree les signaux 
des quatre voies de chacune des deux sources (2) , ces circuits 
d' emission produisant, lorsqu'ils sont actifs, des tensions 
modales telles cjue chacune d'elles est proportionnelle au 
5 signal d'une voie. Nous notons que nous avons ici une 
architecture en bus de donn^es, et que les signaiox permettant 
de commander I'^tat actif d'au plus un circuit d'&nission ci \in 
instant donn^ ne sont pas repr6sent6s sur la figure 4. Les 
trois circuits de reception (6) places en trois abscisses z 

10 dif ferentes ont leurs bomes d' entrees connectees aux 
conducteurs de 1 ' interconnexion, ces circuits de reception 
produisant chacun sur leurs bornes de sorties connectees aux 
destinataires (3) des signaux proportionnels cliacun h. une 
tension ' modale differente- Ainsi les signaux des quatre voies 

15 d'une source (2) connectee h. un circuit d'&aission (5) actif 
sont transmis aux quatre voies des destinataires (3), sans 
diaphonie notable* 

On note que, dans le dispositif de la figure 4, les circuits 
d'emission (5) et les circuits de reception (6)^ connectes en 

20 parallfele avec 1' interconnexion (1), doivent pour ne' pas 
perturber de fagon prejudiciable la propagation des ondes le 
long de 1 ' interconnexion (1), et pour ne pas provoqiier de 
reflexion ind^sirable a ses extremit^s, presenter a 
1 ' interconnexion (1) des impedances elevees. Dans le dispositif 

25 de la figure 4, les deux circuits de terminaison (4) sont 
necessaires, car des ondes provenant de 1 ' interconnexion (1) 
peuvent Stre incidentes sur ses deux extremit^s. 

Troisifeme mode de realisation . 

Au titre d'un troisieme exemple de dispositif pour la mise 
30 en oeuvre du precede selon 1' invention donne a titre non 
limitatif, nous avons consider^ 1 ' application du precede selon 
1' invention a I'int^rieur d'un circuit int^gr^ en technologie 
ars6niure de galli\am, en nous limitant h discuter la 
realisation du ou des circuits de terminaison. Une 
35 commxinication de J. Chile intitul^e ^'Modelisation et analyse 
temporelle d'un bus d' interconnexion en technologie GaAs", 
parue dans Arinales des t6l6coTcm\xn±ca.t±ons , tome 40, No. 3-4, 
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Mars-Avril 1985, nous donne les matrices Ii et C d'line 
Interconnexion avec 8 conducteurs de transmission: 



L = 



^0,57 


0,21 


0.11 


0.06 


0.21 


0,57 


0,21 


0,11 


0,11 


0,21 


0,56 


0,21 


0,06 


0,11 


0,21 


0,56 


0,04 


0,06 


0,11 


0,21 


0,03 


0.04 


0,06 


0,11 


0,02 


0,03 


0,04 


0,06 


^0.01 


0,02 


0,03 


0.04 



0,04 


0,03 


0,02 




0,06 


0,04 


0.03 


0,02 


0,11 


0,06 


0,04 


0.03 


0,21 


0,11 


0,06 


0,04 


0,56 


0,21 


0.11 


0,06 


0,21 


0,56 


0,21 


0,11 


0,11 


0,21 


0,57 


0,21 


0,06 


0,11 


0,21 


0,57^ 



mH/ m 



C= 



^465 


-156 


-16 


-5 


-156 


523 


-150 


-14 


-16 


-150 


523 


-150 


-5 


-14 


-150 


523 


-3 


-4 


-14 


-150 


-2 


-2 


~4 


-14 




-1 


-2 


-4 


. -1 


-1 


-2 


-3 



-3 


-2 


-1 


-1 > 


-4 


-2 


-1 


-1 


-14 


-4 


-2 


-2 


-150 


-14 


-4 


-3 


523 


-150 


-14 


-5 


-150 


523 


-150 


-16 


-14 


-150 


523 


-156 


-5 


-16 


-156 


465; 



pF/m 



5 Le conducteur de reference de cette interconnexion est ici 
constitu6 de deux plans conducteurs, qui doivent etre 
suf f isamment interconnectes, comme il a ete expose plus haut. 
A partir de ces donnees, il est possible de calculer, k I'aide 
de la formula (7) la ma trice impedance caract^ristique de 
10 1' interconnexion. Nous obtenons: 



^■37,35 


13.31 


6,45 


336 


13,31 


37.07 


13.19 


6,38 


6,45 


13.19 


36.71 


13,18 


3.36 


6,38 


13,18 


36.71 


2,08 


3.32 


6,38 


13.18 


1.44 


2.04 


3,32 


6.38 


0.93 


1.40 


2,04 


3,32 


,0.51 


0,93 


1.44 


2,08 



2,08 


1,44 


0.93 


0.5P 


3.32 


2.04 


1.40 


0,93 


6.38 


3,32 


2,04 


1,44 


13,18 


6,38 


3.32 


2.08 


36,71 


13,18 


6,38 


3,36 


13,18 


36.71 


13,19 


6.45 


6.38 


13.19 


37,07 


13,31 


336 


6,45 


13,31 


3735^ 
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Le dimensionnement d'un r6seau de resistances pr^sentant iine 
matrice impedance egale ^ Zc peut se f aire par des m^thodes bien 
connues des sp^cialistes . Comme la matrice est sym^trique, 
ces m^thodes exactes donnent naissance i un reseau comportant 
5 au moins 12(22 + l)/2 resistances, c'est-^~dire 36 resistances 
pour n = 8 . 

En fait, il est possible de detearminer facilement un circuit 
de terminaison comportant beaucoup moins de resistances, 
donnant une bonne approximation de Zc- Par exeii^le, nous avons 

10 represents sur le schema de la figure 5 un tel circuit de 
terminaison (4) de 21 resistances dont les bornes d' entree 
(499) sont destinees a §tre connectees aux conducteurs de 
transmission et dont la masse est destinee k etre connectee au 
conducteur de reference. Les valeurs des resistances connectSes 

15 ai la masse (401), (402), (403), (404), (405), (406), (407) et 
(408) sont comprises entre 55 Q et 89 Q. Les valeurs des 
resistances connectees entre conducteurs de transmission 
contigus, c'est-^-dire les resistances (412), (423), (434), 

(445) , (456), (467) et (478) sont comprises entre 95 Q et 
20 100 Q. Les valeurs des resistances connectees entre des 

conducteurs de transmission separes par un seul conducteur de 
transmission, c'est-ii-dire les resistances (413), (424), (435), 

(446) , (457) et (468) sont comprises entre 680 Q et 770 Q, 

Cette possibilite de reduire le nombre de composants d'un 
25 circuit de terminaison est liee a ce cjue, pour cette 
interconnexion, les couplages entre conducteurs eioignSs 
deviennent rapidement assez faibles. Cependant, comme pour 
toute approximation, il conviendrait de determiner si elle est 
appropriee ^ tin objectif de performances donne. 

30 Ouatrieme mode de realisation . 

Avant d'entrer dans le detail d'un quatri^me mode de 
realisation de 1' invention, il est utile de se referer k la 
figure 6, sur laquelle nous avons represente deux symboles que 
nous aliens utiliser dans les figures suivantes : le symbole de 
35 la source de tension dependant d'une tension (100) et le 
symbole de la source de courant dependant d'une tension (200) . 
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La source de tension contr61ee par une tension (100) est un 
composant ideal bien connu des specialistes, utilises dans le 
logiciel de simulation SPICE de 1 'University of California at 
Berkeley. Ce composant ideal est caracterise par son gain. La 
5 difference de potentiel entre la borne positive de sortie (103) 
et la borne negative de sortie (104) est egale au produit de ce 
gain par la difference de potentiel entre la borne positive 
d' entree (101) et la borne negative d' entree (102) . 

La source de courant contrSlee par une tension (200) est 
10 aussi un composant ideal bien connu des specialistes , utilisee 
dans le logiciel de simulation SPICE. Elle est caracteris6e par 
sa transconductance. Le courant sortant de sa borne positive 
de sortie (203) est 6gal au courant entrant dans sa borne 
negative de sortie (204) et est 6gal au produit de sa 
15 transconductance par la difference de potentiel entre sa borne 
positive d'entr^e (201) et sa borne negative d'entree (202). 

Les sp^cialistes savent r^aliser des circuits dont le 
comportement est tres proche de la source de tension controlee 
par une tension (100) ou de la source de courant contrai6e par 

20 une tension (200) . Les scliemas possibles sont norabreux, et 
dependent notamment de la precision souhait6e et de la bande de 
frequence de f onctionnement . On notera que les sorties de la 
source de tension cont'rai^e par une tension et de la source de 
courant contrSlee par une tension sont flottantes. Si un des 

25 ces composants ideaux est utilise avec une de ses sorties k la 
masse, il n'est evidemment pas utile de pr6voir qu'un circuit 
assurant la fonction de ce composant ideal ait des sorties 
flottantes. Dans le cas contraire, cette caracteristique pent 
gtre par exemple obtenue en utilisant le concept 

30 d'amplificateur op^rationnel flottant decrit dans 1' article 
^^Operational floating amplifier'' de J.H. Huijsing, paru dans la 
revue lEE Proceedings, Vol. 137, Pt. No. 2, April 1990. 

Des aspects importants de 1' invention vont ressortir plus 
clairement de 1' expose qui va suivre d'un quatrieme exemple de 
35 dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon 1' invention 
donne k titre non limitatif, repr6sent6 sur le schema de 
principe de la figure 7. Ce dispositif, comportant une 
interconnexion (1) a deux conducteurs de transmission 
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paralleles plus un conduct eur de r^f France, a une longueur de 
30 cm. Les matrices L et C sont, pour cette interconnexion 
particuli^re : 



10 



L = 



^0,8629 0,3725"^ 
^0,3725 0,8629 



mH/m 



7 



C = 



46,762 -18,036^ 
^-18,036 46,762 



pF/ m 



et les pertes sont negligeables . Nous pouvons determiner les 
matrices Zc, S et T comme il a 6t6 e3«pos6 plus haut, et nous 
ob tenons par exemple : 



^47,187 60,1923^ 
^60,1923 147,187; 



g^M,0912 2,4616>| [^0,70711 0,70711^ 

1,-1,0912 2,4616j "t-0.70711 0J071lJ 

Dans ces deux demiferes expressions, les matrices S et T sont 
associ^es, pour une valeur de la capacite lineique arbitraire 
Ck definie par la formule (5) egale a lO"^^ F/m. 

Sur la figure 7, une seule extr&aite de 1 ' interconnexion est 
15 connect^e ^ un circuit de terminaison (4) constitue des trois 
resistances (401), (402) et (403), la valeur des resistances 
(401) et (402) etant de 207 Q et la valeur de la resistance 
(403) etant de 300 Q, car ces valeurs produisent bien une 
ma trice impedance tres voisine de Zc- Le circuit d' emission (5) 
20 comporte deux sources de courant contr61ees par une tension 
(511) et (512) et six resistances (521), (522), (523), (524), 
(525) et (526) . Ce circuit d'emission regoit en entree .les 
signaux des dexax voies de la source (2), representees par les 
sources de tension (21) et (22), Le circuit de reception (6) 
25 comporte deux sources de tension contr6iee par une tension 
(611) et (612) et deux resistances (621) et (622). Ces deux 
resistances ne doivent pas empecher 1 ' interconnexion de voir 
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une terminaison pr^sentant une matrice iic5)edance voisine de la 
matrice impedance caracteristique . Par consequent, il faut que 
ces deux resistances (621), (622) soient tres grandes devant la 
resistance (403) et/ou traiter le circuit de reception coirane 
5 ayant une partie coitunune avec le circuit de terminaison, ce qui 
conduit h modifier la resistance (403) pour que sa mise en 
parallele avec les resistances (621) et (622) en serie donne la 
valeur voulue de 300 Q. 

Ce scliema de principe et le dimensionnement des composants 
10 se deduisent directement de la theorie exposee plus haut- Par 
exemple, les valeurs des resistances du circuit d' emission et 
du circuit de reception, la transacamittance des deux sources 
de courant contr6iee par une tension et le gain des deux 
sources de tension contr6iee par une tension peuvent se deduire 
15 des formules (16) et (22), aprfes un choix des coefficients de 
proportionnalites et j8i adapte aiox amplitudes que le 

concepteur desire sur 1 ' interconnexion . 

Avec un tel dimensionnement, le circuit d' emission (5) 
produit bien deux tensions modales, chacune etant 

20 proportionnelle aux signaux produits par une des sources de 
tension (21) et (22), et le circuit de reception (6) produit 
bien sur ses deux voies de sorties connectees au destinataire 
(3) represente par les resistances (31) et (32), deux signaoix 
proportionnels chacun a une tension modale . Les signaux des 

25 deux voies de la source (2) sont transmis aux deux voies du 
destinataire (3), et le calcul montre qu'il n'y a pas de 
diaphonie notable, Bien entendu, le dimensionnement du circuit 
d'emission (5), du circuit de reception (6) et du circuit de 
terminaison (4) ne dependent pas de la longueur de 

30 1 ' interconnexion . 

Les specialistes savent bien realiser des dispositifs dont 
le f onctionnement corresponde assez precisement au schema de 
principe de la figure 7. Par exemple, un ensemble comportant un 
circuit d' emission et un circuit de reception, capable d'operer 
35 dans la bande de 100 kHz a 100 MHz, peut mettre en oeuvre des 
amplif icateurs operationnels rapides et des miroirs de courant 
comme composants actifs, et ne comporter aucun composant 
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inductif . Ii' absence de comiposant inductif , et de transf ormateur 
en particulier, permet d»envisager xine integration facile d*im 
tel ensemble, par exemple sous la forme d'lxa unique circuit 
int^gre pour le circuit d' emission (5) et d'un unique circuit 
5 int^gr^ pour le circuit de reception (6) et le circuit de 
terminal son (4) . 

II est interessant de noter que ce m§me exemple 
d' interconnexion a ete traits par C.R. Paul dans son article 
Solution of the Transmission-Line Equation Under the Weak- 

10 Coupling Assumption", paru dans la revue IEEE Transactions on 
Electromagnetic Compatibility, vol. 44, No, 3, August 2 002, a\ix 
pages 413 ^ 423. On note que, conformement a I'etat de I'art 
expose plus haut, il appelle "'terminaison adapt^e" de simples 
resistances k la masse d'environ 135,8 Q, et qu'avec celles-ci 

15 il calcule une diaphonie considerable, montr^e sur sa figure 6* 
Dans cet article il observe que des resistances k la masse ne 
peuvent constituer veritablement des terminaisons adaptees, et 
il renvoie le lecteur vers son ouvrage pr^cite, dans lequel il 
explique au paragraphe 5.2.6.1 que les terminaisons 

20 veritablement adapt^es produisent in^vitablement une diaphonie 
importante. On comprend done mieux quel est I'apport theorique 
de 1' invention : elle montre que contrairement aux croyances 
anterieures, les terminaisons veritablement adapt^es telles que 
les dits circuits de terminaison peuvent, si elles sont 

25 employees dans un contexte convenable, c'est~a-dire avec des 
circuits d' emission et des circuits de reception selon 
1' invention, permettre de pratiquement eiiminer la diaphonie. 

Cinauieme mode de realisation . 

D'autres aspects de 1' invention vont ressortir plus 
30 clairement de 1' expose qui va suivre d'un cinquieme exemple de 
dispositif pour la mise en oeuvre du procede selon 1' invention 
donne ^ titre non limitatif, represente sur le schema de 
principe de la figure 8. Ce dispositif coirqporte une 
interconnexion (1) h deux conducteurs, identique a celle 
35 utilisee pour le quatri^me exemple de dispositif selon 
1 ' invention . 
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Sur la figure 8, les deux extr^mites de 1 ' interconnexion sent 
connect^es chacune k un circuit de terminaison (4) constitue 
des trois resistances (401), (402) et (403). la valeur des 
resistances (401) et (402) etant de 87 Q et la valeur des 
5 resistances (403) 6tant de 60,2 Q, car ces valeurs produisent 
bien une ma trice impedance trfes voisine de Zc- Chacun des deux 
circuits d' Emission (5) a des parties commxmes avec un circuit 
de terminaison (4) et ne comporte comme composants propres que 
les sources de courant coramandees par une tension (511) et 

10 (512). Ces circuits d'emission (5) regoivent en entree les 
signaux des deux voies des deux sources (2) , representees 
chacune par des sources de tension (21) et (22) . Ces circuits 
d'emission produisent bien des tensions modales telles que 
chacune d'elles est proportionnelle au signal d'une des 

15 sources. II convient done qu'une seule des deux sources soit 
active a un moment donn^. 

Les deux circuits de reception (5) ont des parties communes 
avec chacun des circuits de terminaison (4) et ne comportent 
comme composants propres que les sources de tension commandoes 

20 par une tension (611) et (612) , Ces circuits de reception 
produisent bien, sur leurs deux voies de sorties connectees aux 
destinataires (3) repr^sentOs chacun par les resistances (31) 
et (32), deux signaux proportionnels chacun k \ine tension 
modale. Les signaux des deux voies d'une source (2) active sont 

25 transmis aux deux voies des deux destinataires (3), et le 
calcul montre qu'il n'y a pas de diaphonie notable. 

II est interessant de comparer cet exemple au precedent, car 
on voit ainsi que des dispositifs selon 1' invention incorporant 
une m§me interconnexion peuvent avoir des schOmas fort 

30 differents. En particulier, on note que, dans le dispositif de 
la figure 7, le circuit de terminaison (4), le circuit 
d'emission (5) et le circuit de reception (6) sont tous 
distincts, tandis que, dans le dispositif de la figure 8, les 
circuits de terminaison (4), les circuits d' Emission (5) et les 

35 circuits de reception (6) ont des parties communes, ce qui 
permet un noitibre de composants particuliferement rOduit. Le 
specialiste notera aussi que la simplicite de la structure du 
schema de principe de la figure 8 est liOe au fait que 



41 



1 ' interconnexion est 6quilibr6e, comme il le voit quand il 
examine ses matrices L et C. 



Sixieme mode de realisation. 



D'autres aspects de 1' invention vont ressortir plus 
5 clairement de 1' expose qui va suivre d'un sixi^e exemple de 
dispositif pour la mise en oeuvre du procede selon 1' invention 
donn^ k titre non limitatif, represente sur le schema de 
principe de la figure 9. Ce dispositif comports une 
interconnexion (1) k trois conducteurs de transmission 
10 paralleles plus un conducteur de reference, d'une longueur de 
40 cm. Les matrices L et C sont, pour cette interconnexion 
particulifere : 



L = 



f 0,3 139 0,0675 0,0222^ 
0,0675 0,3193 0,0675 
0,0222 0,0675 0,3139 



mH/m 



C = 



130,3 -16,2 -0,8 
-16,2 133,7 -16,2 
V -0,8 -16,2 130,3 ; 



pF/m 



15 et les pertes seront suppos6es ndgligeables , Une interconnexion 
correspondant a ces parametres a et6 discut^e par J»G. Nickel, 
D. Trainor et J.E. Schutt-Ain6 dans leior article "Frequency- 
Domain-Coupled Microstrip-Line Normal-Mode Parameter Extraction 
From S-Parameters" , paru dans la revue IEEE Transactions on 

20 Electromagnetic Compatibility, vol. 43, No. 4, November 2001, 
aux pages 495 a 503. Nous pouvons determiner les matrices 2c, 
S et T comme il a 6te expose plus haut, et nous obtenons par 
exemple : 



^49,41 8,35 2,24"^ 
8,35 .49,53 8,35 



V 



2,24 8,35 49,41 J 
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^0,3101 "0,5394 -0.4793> 
-0,4755 0 -0,6232 
1, 0,3101 0,5394 -0,4793; 



T = 



^0,4786 -0,7071 0,5198^ 
-0,7361 0 0,6780 
1^ 0,4786 0,7071 0,5198, 



Dans ces deux derniferes expressions, les matrices S et T sont 
associees, pour une valeur de la capacity lineique arbitraire 
5 Ck definie par la fonaule (5) 6gale a 10"" F/m. 



Sur la figure 9, une seule extr^inite de 1 ' interconnexion (1) 
est connect^e a un circuit de terminaison (4) constitue des six 
resistances (401), (402), (403), (404), (405) et (406), la 
valeur des resistances (401) et (403) 6tant de 58,7 Q, la 
10 valeur de la resistance (402) etant de 69,2 Q, la valeur des 
resistances (404) et (405) etant de 289,5 Q et la valeur de la 
resistance (406) 6tant de 2781 Q, car ces valeurs produisent 
bien une matrice impedance tres voisine de Zc- circuit 
d' emission (5) comporte trois sources de tension contrSlee par 
15 une tension (511), (512) et (513) et dix resistances (521), 
(522), (523), (524), (525), (526), (527), (528), (529) et 
(530) . Ce circuit d' Emission regoit en entree les signaux des 
trois voies de la source (2), representees par les sources de 
tension (21), (22) et (23). Le circuit de reception (6) 
20 comporte trois sources de tension contr61ee par une tension 
(611), (612) et (613) et sept resistances (621), (622), (623), 
(624), (625), (626) et (627). Ces sept resistances ne doivent 
pas emp§cher 1 ' interconnexion de voir une terminaison 
presentant une matrice impedance voisine de la matrice 
25 impedance caracteristique. Par consequent, il est approprie que 
ces resistances prennent des valeurs suffisamment eievees et/ou 
traiter le circuit de reception comme ayant une partie commune 
avec le circuit de terminaison, ce qui conduirait a modifier 
les valeurs def inies plus haut pour les six resistances (401) , 
30 (402), (403), (404), (405) et (406) de fagon telle que 
1 ' interconnexion (1) voit bien son extremite connectee a une 
matrice impedance voisine de son impedance caracteristique. 
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Ce schema de principe et le dimensionnement des composants 
se deduisent directeiuent de la theorie expos6e plus haut. Par 
exemple, les valeurs des resistances du circuit d' Emission et 
du circuit de reception et le gain des six sources de tension 
5 contr616e par une tension peuvent se deduire des fonuules (14) 
et (16), aprfes un choix des coefficients de proportionnalites 
Oi et Pi adapts aux amplitudes que le concepteur desire sur 
1 ' interconnexion . 

Avec un tel dimensionnement , le circuit d' emission (5) gen^re 
10 bien sur 1 ' interconnexion trois tensions itiodales, chacune etant 
proportionnelle aux signaux sur une des voies d' entree, et le 
circuit de reception (6) produit bien sur ses trois voies de 
sorties connectees au destinataire (3) represents par les 
resistances (31), (32) et (33) trois signaux proportionnels 
15 chacun a une tension modale diffSrente. Les signaxix des trois 
voies de la source (2) sont transmis aux trois voies du 
destinataire (3), et le calcul montre qu'il n'y a pas de 
diaphonie notable. 

Septifeme mode de realisation , 

20 D'autres aspects de 1 'invention vont ressortir plus 
clairement de 1' expose qui va suivre d'un septieme exemple de 
dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon 1' invention 
donne k titre non limitatif, repr6sente sur le schema de 
principe de la figure 10, Ce dispositif comporte une 

25 interconnexion (1) a quatre conducteurs, identique a celle 
utilisee pour le sixieme exemple de dispositif selon 
1 ' invention. 

Comme dans le deuxi^me exemple de dispositif selon 
1' invention rejpresente sur la figure 4, nous voyons sur la 

30 figure 10 un circuit d' emission (5) qui n'est pas a une 
extrSmite de 1 ' interconnexion. Comme il a ete dit plus haut, 
cette situation impose I'eiaploi d'un circuit de terminaison (4) 
a chaque extrSmite de 1 ' interconnexion. On note aussi que, 
contrairement aux autres exemples de dispositifs selon 

35 1' invention pr6sentes plus haut, sur la figure 10 ce circuit 
d' Emission (5) est connect^ en sSrie avec les conducteurs de 
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1 ' interconnexion (1) • 

Sur la figure 10, les deux extremites de 1 ' interconnexion 
sont connectees chacune a vm circuit de tenuinaison (4) 
constitue des six resistances (401), (402), (403), (404), (405) 
5 et (406) , de m§mes valeurs que dans le sixieme exemple de 
dispositif selon I'invention, Le circuit d'6mission (5) 
comporte trois sources de tension contr616e par une tension 
(511), (512) et (513) et dix resistances (521), (522), (523), 
(524), (525), (526), (527), (528), (529) et (530). Ce circuit 
10 d' emission regoit en entree les signaux des trois voies de la 
source (2), representees par les sources de tension (21), (22) 
et (23) , Le circuit de reception (6) comporte trois sources de 
tension contr61ee par une tension (611), (612) et (613) et sept 
resistances (621), (622), (623), (624), (625), (626) et (627). 
15 Coitime expliqu^ pour le sixifeme exemple de dispositif selon 
1' invention, ces sept resistances ne doivent pas empecher 
1 ' interconnexion de voir une terminaison presentant une matrice 
impedance voisine de la matrice impedance caracteristique. 

Ce schema de principe et le dimensionnement des composants 
20 se deduisent directement de la theorie exposee plus haut. Les 
valeurs des resistances du circuit d' emission et du circuit de 
reception et les gains des six sources de tension contrSlee par 
une tension peuvent §tre les m&nes que pour le sixieme exemple 
de dispositif selon 1' invention. Toutefois, le specialiste note 
25 que, si I'on souhaite que les sixieme et septieme exemples de 
dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon 1' invention 
donnent les mSmes amplitudes sur 1 ' interconnexion (1) et sur le 
destinataire (3) pour des signaux donnes provenant des trois 
voies de la source (2) , les gains des trois sources de tension 
30 controlee par une tension (511), (512) et (513) du circuit 
d' emission doivent §tre, dans le circuit de la figure 10, le 
double des gains correspondant utilises dans le circuit de la 
figure 9 . 

Ici encore, il est possible de montrer, par exemple par une 
35 simulation, qu'avec un tel dimensionnement, les signaux des 
trois voies de la source (2) sont transmis aiox trois voies du 
destinataire (3), sans diaphonie notable. 
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INDICATIONS SXJR LES APPLICATIONS INDUSTRIELLES 

Selon 1' invention, il est possible d' incorporer k une ou 
plusieurs entit^s devant §tre interconnectees, par exemple des 
circuits integres, un dit circuit d' Mission et/ou un dit 
5 circuit de reception, pr^vus pour des interconnexions de 
caract^ristiques pr6-d6f inies , par exemple un dessin impost de 
la section de 1 ' interconnexion orthogonale k la direction de 
propagation, pour une mise en oeuvre sur line couche exteme 
d'un circuit imprim4 sur du verre 4poxy de permittivity 

10 specif i^e. Si une telle entity est utilisee, on pourra done 
obtenir un dispositif pour la mise en oeuvre du proced^ selon 
1' invention, dans lequel une ou plusieurs entit6s devant %tre 
interconnectees contiennent \in dit circuit d' Emission et/ou un 
dit circuit de reception, pr^vus pour des interconnexions de 

15 caract4ristiques pr^-def inies . Le concepteur incorporant de 
telles entites aurait seulement ^ realiser 1 ' interconnexion de 
caracteristiques pr6-d6finie, mais bien entendu de longueur 
quelconque, et les circuits de terminaison pour obtenir un 
dispositif selon 1' invention. II est clair que cette approche 

20 serait par exemple int^ressante pour des entites prevues pour 
une utilisation en bus de donn6es, par exemple des 
microprocesseurs ou des mimoires, ou par exemple des cartes 
eiectroniques devant §tre connect^es k une carte en fond de 
panier comportant les pistes d' interconnexion. 

25 Selon 1 'invention, il est possible d' incorporer k une ou 
plusieurs entites devant dtre interconnectees, par exen«)le des 
circuits integres, vm dit circuit d' Emission et/ou un dit 
circuit de reception, prevus pour des interconnexions de 
caracteristiques pr^-def inies, et de leur incorporer aussi vm 

30 circuit de terminaison pr^vu pour des interconnexions ayant les 
mSmes dites caracteristiques pre-def inies . Le concepteur 
incorporant de telles entites axirait alors seulement k realiser 
une interconnexion pre-definie pour obtenir un dispositif selon 
1 ' invention . 



Selon 1' invention, avec un conducteur de reference et une 
ligne multiconductrice a n conducteurs de transmission, jn voies 
de transmission sont creees, qui permettent de transmettre m 
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signaiox. Le noitibre m est inferieur ou 6gal ^ n, mais pour un 
noiDbre n donn6, il est toujours possible de concevoir un 
dispositif selon 1' invention pour que m = n. Pour un nombre m 
de voies souhaite, il aurait done pu paraltre peu judicieux de 
5 choisir n strictement plus grand que m. Mais nous voyons a 
present que cette circonstance est susceptible de se produire 
si I'on soiihaite utiliser une interconnexion standard 
presentant un nombre de conducte\irs de transmission fix6. 

L' invention est particuli^rement bien adaptee au cas oil les 
10 voies de transmission sont utilisees pour transmettre des 
signaux numeriques . En effet, dans ce cas, un facteur de 
couplage diaphonique residuel est acceptable, mais la bande 
passante a prendre en compte est souvent tres large- Selon 
1' invention, ce resultat est facilement* atteint de fagon 
15 6conomique, car il est compatible avec 1 'utilisation de 
resistance de precision moyenne. 

Comme montr6 avec le second exemple de dispositif selon 
1' invention, 1' invention est bien adaptee a sa mise en oeuvre 
avec une interconnexion exploitee en bus de donnees . 

20 L' invention est particulierement adaptee k sa mise en oeuvre 
avec des structures k micro-rubans et des structures stripline, 
par exemple sur des circuits imprimes. Elle est 
particulierement ben6f ique aux circuits imprimes comportant des 
circuits analogiques a large bande ou des circuits numeriques 

25 rapides. Sa mise en oeuvre sur les circuits imprimis 
permettrait par exemple aux concepteurs de circuits nxun^riques 
de s'affranchir des limitations sur la longueur des pistes 
qu ' ils s ' imposaient pr6c6deitiment . 

L' invention est done applicable k la constitution des 
30 ordinateurs, qui comportent un grand nombre d' interconnexions 
longues pour des signaux tres rapides. 

L' invention est aussi particulierement adaptee k la reduction 
de la diaphonie dans les cSbles multiconducteurs plats et k 
l'int6rieur des circuits integr^s. 
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REVENDICATIONS 



1, Proc6d6 pour la transmission dans une interconnexion h n 
conducteurs de transmission et un conducteur de reference, n 
6tant un entier superieur ou egal a 2, procede procurant, dans 
5 xane bande de frequences connue, in voies de transmission 
correspondant chacune k un signal k transiaettre entre 1' entree 
d'au moins un circuit d'emission et la sortie d'au moins un 
circuit de reception, jn 6tant un entier superieur ou 6gal ^ 2 
et inferieur ou egal k n, procede comportant les Stapes 
10 suivantes : 

- on mod^lise 1 ' interconnexion, en prenant en compte les 
impedances localis6es vues par 1 ' interconnexion et dues aux 
circuits qui lui sont connect^s ailleurs qu'^i ses 
extr^mites, par une ligne de transmission multiconductrice 

15 de caracteristiques eiectriques uniformes sur sa longuevur 

pour la bande de fr^ciuences connue ; 

- on determine, pour la dite ligne de transmission 
multiconductrice et la dite bande de frequences connue, la 
matrice impedance caracteristique et une matrice de passage 

20 des variables eiectriques naturelles aux variables 

eiectriques modales ; 

- on dispose k au moins vine extr^mite de 1 ' interconnexion 
un circuit de terminaison presentant une matrice impedance 
voisine de la dite matrice impedance caracteristique ; 

25 - on combine dans un dit circuit d'emission les m signaux 

d' entree, sans utiliser a cette fin de transf ormateur , 
suivant des combinaisons lineaires definies par la dite 
matrice de passage des variables electriques naturelles aux 
variables eiectriques modales, de manifere a obtenir k la 
sortie de ce circuit d'emission, sortie qui est relive aux 
n conducteurs de transmission, la generation de variables 
electriques modales, chacune d'elles etant proper tionnelle 
k un seul des dits signaux d' entree ; 

- on combine dans un dit circuit de reception, dont 
35 1' entree est reliee aux n conducteurs de transmission, sans 

utiliser a cette fin de transf ormateur , les signaux 
presents sur les conducteurs de transmission, suivant des 
combinaisons lineaires definies par 1' inverse de la dite 
matrice de passage des variables electriques naturelles aux 
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variables 61ectriques modales, de manifere k obtenir k la 
sortie de ce circuit de reception m signaux de sortie 
correspondant chacun a une des dites voies de transmission, 
chacun de ces signaux 6tant proportionnel a une seule des 
5 dites variables dlectriques modales. 

2. Proc6de selon la revendication 1, dans lequel on obtient a 
la sortie d'un circuit d' Emission la g^n^ration de. m variables 
61ectriques modales. 

3. Proc^d6 selon I'une quelconque des revendications 
10 precedentes, dans lequel le nombre m de voies de transmission 

entre un circuit d' Emission quelconque et un circuit de 
reception quelconque est 6gal au noitOsre n de conducteurs de 
transmission. 

4. Proc€d6 selon I'une quelconque des revendications 
15 pr6c6dentes, dans lequel les dites variables 41ectriques sont 

soit toutes des tensions dlectriques, soit toutes des courants 
61ectriques . 

5. Precede selon I'line quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel la section de 1 ' interconnexion dans un 

20 plan orthogonal k la direction de propagation ne varie pas, k 
un facteur d'echelle prfes, sur la plus grande partie de la 
longueur de 1 ' interconnexion, au voisinage des conducteurs de 
transmission . 

6. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 
25 precedentes, dans lequel n est sup^rieur ou egal k trois. 

7. Precede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel la dite bande de frequences connue 
contient des frequences comprises entre 100 kHz et 100 GHz. 

8. Dispositif pour dimensionner les circuits utilises dans un 
30 precede pour la transmission dans une interconnexion k n 

conducteurs de transmission et un conduct eur de reference, n 
etant un entier superieur ou egal k 2, precede procurant, dans 
une bande de frequences connue, ni voies de transmission 



49 



10 



correspondant chacune d. un signal k transmettre entre 1' entree 
d'au moins \xn circuit d' emission et la sortie d'au moins un 
circuit de reception, m etant un entier superieur ou 4gal a 2 
et inf^rieur ou egal ^ dispositif comportant : 

- des moyens pour modeliser 1 ' interconnexion, en prenant en 
compte les impedances localis6es vues par 1 ' interconnexion 
et dues aux circuits qui lui sont connect^s ailleurs qu'a 
ses extr^mites, par une ligne de transmission 
multiconductrice de caracteristiques 61ectriques uniformes 
sur sa longueur pour la bande de frequences connue ; 

- des moyens pour determiner, pour la dite ligne de 
transmission multiconductrice et la dite bande de 
frequences connue, la matrice impedance caracteristique et 
line matrice de passage des variables eiectriques naturelles 

15 aux variables eiectriques modales ; 

- des moyens pour dimensionner un circuit de terminaison 
presentant une matrice impedance voisine de la dite matrice 
impedance caracteristique ; 

- des moyens pour dimensionner un dit circuit d' emission 
qui combine les m signaux d' entree, sans utiliser ^ cette 
fin de trans formateur , suivant des combinaisons lineaires 
definies par la dite matrice de passage des variables 
electriques naturelles aux variables eiectriques modales, 
de maniere a obtenir ^ la sortie de ce circuit d' emission, 

25 sortie qui est reliee aux n conducteurs de transmission, la' 

generation de variables eiectriques modales, chacune 
d'elles etant proportionnelle a un seul des dits signaxix 
d ' entree ; 

- des moyens pour dimensionner un dit circuit de reception, 
30 dont 1' entree est reliee aux n conducteurs de transmission^ 

qui combine, sans utiliser ^ cette fin de transf ormateur, 
les signaux presents sur ces conducteurs de transmission, 
suivant des combinaisons lineaires definies par 1' inverse 
de la dite matrice de passage des variables eiectriques 
35 naturelles aux variables eiectriques modales, de maniere a 

obtenir k la sortie de ce circuit de reception m signaux de 
sortie correspondant chaciui k une des dites voies de 
transmission, chacun de ces signaux etant proportionnel k 
une seule des dites variables eiectriques modales. 
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9. Dispositif selon la revendication 8, dans lequel les itioyens 
pour modeliser 1 ' interconnexion comprennent des moyens pour 
mesurer et/ou pour calculer en fonction des dispositions 
relatives des conducteurs de transmission et du conducteur de 

5 reference ainsi que des caract^ristiques des di^lectriques qui 
les entourent, des caract6ristiques 61ectriques reelles de 
1 ' interconnexion • 

10. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 8 ou 
9, dans lequel les moyens pour modeliser 1 ' interconnexion 

10 comprennent : 

- des moyens pour calculer un ou plusieurs coefficients 
d'erreur entre les caracteristiques 61ectriques reelles de 
1 ' interconnexion et des caracteristiques souhait^es, pour 
la bande de frequences connue ; 

15 - des moyens pour optimiser la position relative des 

conducteurs de transmission en minimisant ce ou ces 
coefficients d'erreur. 

11. Dispositif pour la transmission procurant, dans une bande 
de frequences connue, m voies de transmission correspondant 

20 chacune a un signal a transmettre entre 1' entree d'au mo ins un 
circuit d' emission et la sortie d'au moins un circuit de 
reception, m etant un entier superieur ou egal a 2, 
comportant : 

- une interconnexion a n conducteurs de transmission et un 
25 conducteur de reference, n etant un entier superieur ou 

egal a m, 1' interconnexion etant dimensionnee de telle 
maniere qu'elle peut, en prenant en compte les impedances 
localisees vues par 1 ' interconnexion dues aux circuits qui 
lui sont connectes ailleurs qu'a ses extremites, ^tre 
30 modelisee par une ligne de transmission multiconductrice de 

caracteristiques electriques uniformes sur sa longueur pour 
la bande de frequence connue ; 

- un ou deux circuits de terminaison disposes chacun ^ une 
extremite de 1 ' interconnexion et presentant chacun une 

35 matrice impedance voisine, dans la dite bande de frequences 

connue, de la dite matrice impedance caracteristique de la 
ligne de transmission multiconductrice, ces circuits de 
terminaisons etant, s'ils sont plusieurs, disposes chacun 
a une extremite differente de 1 ' interconnexion ; 
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- au moins un dit circuit d' Emission pour combiner les m 
signaux d' entree, sans utiliser a cette fin de 
trans formateur, suivant des combinaisons lineaires definies 
par une matrice de passage des variables 6lectriques 
5 naturelles aux variables 61ectriques modales, de mani^re k 

obtenir ^ la sortie de ce circuit d' Emission, sortie qui 
est relive aux n conducteurs de transmission, la g6n6ration 
de variables 6lectriques modales, chacune d'elles etant 
proportionnelle a un seul des dits signaux d' entree ; 

10 - au moins un dit circuit de reception dont 1' entree est 

relive aux n conducteurs de transmission pour combiner, 
sans utiliser k cette fin de trans formateur, les signaux 
presents sur les conducteurs de transmission, suivant des 
combinaisons lineaires definies par 1' inverse de la dite 

15 matrice de passage des variables ^lectriques naturelles aux 

variables 61ectriq[ues modales, de .mani^re k obtenir k la 
sortie de ce circuit de reception m signaux de sortie 
correspondant chacun a une des dites voies de transmission, 
chacun de ces signaux etant proportionnel k une seule des 

20 dites variables electriques modales. 

12. Dispositif selon la revendication 11, dans lequel on 
obtient k la sortie d'xm circuit d'&nission la g^n^ration de m 
variables electriques modales. 

13 • Dispositif selon I'une quelconque des revendi cations 11 ^ 
25 12, dans lequel le nombre in de voies de transmission entre un 
circuit d' Emission qpaelconque et un circuit de reception 
quelconque est dgal au noiribre n de conducteurs de transmission. 

14. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 11 a 

13, dans lequel la section de 1 ' interconnexion dans un plan 
30 orthogonal a la direction de propagation ne varie pas, a un 

facteur d'eclielle pr^s, sur la plus grande partie de la 
longueur de 1 ' interconnexion, au voisinage des conducteurs de 
transmission . 



..V 



35 



15. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 11 ^ 
14, dans lec[uel n est supdrieur ou 6gal a trois. 
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16. Dispositif selon I'xine quelconque des revendications 11 a 
15, dans lequel le ou les circuits de terminaison sont 
constitues d'un r6seau de resistances . 

17. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 11 a 
5 16, dans lequel le ou les circuits d' Emission et le ou les 

circuits de reception sont connect6s en parall^le sur 
1' interconnexion, et dans lequel les connexions du ou des 
circuits d' emission et du ou des * circuits de reception 
presentent une haute impedance k 1 ' interconnexion . 

10 18, Dispositif selon I'une quelconque des revendications 11 a 

17, dans lequel une ou plusieurs entites devant ^tre 
interconnect^es contiennent un dit circuit d' emission et/ou un 
dit circuit de reception, prevus pour des interconnexions de 
caracteristiques pre-d6f inies . 

15 19. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 11 k 

18, dans lequel les voies de transmission sont utilisees pour 
transmettre des signaux n\Kneriques . 



20. Dispositif selon la revendication 19, dans lequel 
1' interconnexion est exploit^e en bus de donn6es. 
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